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1. Introducción al problema 
 
1.1. Por qué buscar fibras naturales?. 
  
No cabe duda que la degradación medioambiental constituye uno de los 
grandes problemas del mundo actual. Comprenderla es una de las claves para 
poder asumir la compleja y conflictiva situación en la que nos encontramos. El 
hombre ha anhelado de algún modo, transformar lo existente para que se 
adapte mejor a sus necesidades, y con el pasar del los siglos, las sociedades 
se industrializaron.  
Con las inmensas posibilidades derivadas de la mecanización de la 
producción y, más tarde, de la producción en serie, daba la impresión de que el 
avance del hombre en la búsqueda de su bienestar no tenía límites, de que 
podríamos instrumentalizar y transformar la naturaleza sin límites, producir todo 
aquello que necesitábamos, (incluso más de lo indispensable), y consumir 
felizmente todo lo producido, de una manera ilimitada. 
Pero paradójicamente, aunque el modelo consumista se califica 
triunfalmente a sí mismo como ‘sociedad del bienestar’, la problemática 
ambiental viene a perturbarnos con creciente dureza para descargar dosis 
masivas de implicaciones negativas en diversos frentes simultáneos. La 
conciencia de que la naturaleza es vulnerable ante nuestro impulso 
transformador, y de que existen límites a nuestras acciones más allá de los 
cuales queda en suspenso la capacidad de regeneración de la Tierra, debería 
servir para tomar un nuevo rumbo, con un objetivo: el de extender 
equitativamente la calidad de vida humana, manteniendo al mismo tiempo la 
calidad de vida del resto de los seres vivos y de los procesos biológicos en 
general, basándose en una única noción del bienestar [1]. 
Ante esta problemática, nos proponemos investigar sobre la viabilidad 
del uso de fibras naturales para la elaboración de materiales compuestos para 
uso naval, como alternativa a las fibras sintéticas, de las cuales la más usada 
es la fibra de vidrio. A partir de aquí nos encontramos con muchos factores que 
entraran en juego y que merecen un profundo análisis. 
 
 Sostenibilidad. Evidentemente, la elaboración de fibras naturales tiene 
un impacto medioambiental mucho menor que la de las fibras sintéticas, 
ya que en el período de crecimiento de la planta se produce un consumo 
de CO2 que en muchos casos se equipara al producido en el proceso de 
extracción de la fibra. Aún así interesa cuantificar ese beneficio, con un 
análisis en sus ciclos de vida, con el fin de evaluarlo junto con otros 
factores comparativos a los de las fibras sintéticas.  
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 Propiedades físicas. Los materiales compuestos en la industria naval, 
están mayoritariamente, sometidos a grandes esfuerzos. La fibra de 
vidrio posee buenas propiedades mecánicas en relación a su densidad, 
por lo cual las fibras naturales a utilizar deberían tener unas propiedades 
al menos similares al vidrio. Por otro lado, las propiedades de las fibras 
de un mismo tipo son muy variables, dependiendo de la zona geográfica 
de cultivo, la época del año, y el proceso de obtención de la fibra.  
 Costos. La elaboración de fibras naturales es un proceso generalmente 
más económico, por lo que representaría una disminución en los costos 
del material compuesto. 
 Viabilidad. En la actualidad, el uso comercial de composites reforzados 
con fibras naturales, se reduce casi íntegramente a las industrias 
automotriz, de la construcción, y artículos de consumo doméstico. Son 
materiales termoplásticos con fibras cortas de refuerzo, y no están 
sometido a grandes esfuerzos. Por el contrario, los composites de alta 
performance, reforzados con fibras largas no están disponibles 
comercialmente, y su uso está siendo estudiado aún, por lo que su 
disponibilidad y variedad es bastante reducida. 
Estos factores los estudiaremos con más detalle con el objetivo de 
seleccionar una fibra natural de trabajo.  
 
1.2. Objetivos y alcance del trabajo.  
Este trabajo de investigación se plantea, como objetivo final, abrir un 
camino hacia la elaboración de un material compuesto reforzado con fibras 
naturales, que sea industrial y comercialmente viable, como potencial 
alternativa a los composites reforzados con fibras sintéticas en la industria 
naval, para lo cual iremos planteándonos pequeños objetivos en orden 
cronológico.  
 Investigación, búsqueda y elección de un material de origen natural, 
entre los más usados y disponibles. Los materiales de refuerzos más 
usados mundialmente, y en los cuales se basan los trabajos de 
investigación actualmente son el cáñamo, lino, yute, kenaf y bambú. 
Los parámetros en los cuales basaremos nuestra elección serán: 
 Propiedades mecánicas de las fibras. 
 Disponibilidad comercial de las fibras en estructuras textiles 
 Costo de las fibras. 
 Ensayos. Elaboración de ensayos de proceso, y estructurales del 
material compuesto reforzado con fibras naturales. 
 Construcción de una canoa canadiense de material compuesto, de 
resina reforzada con fibras naturales por el método de infusión. 
 Conclusiones. Balance global del uso de las fibras naturales en la 
industria naval. Potencialidad. Ventajas y desventajas 
 Exposición de la embarcaci
en el Stand de innovación de la FNB del Salón Náutico Internacional 
de Barcelona.  
 
2. Situación actual de la utilización de fibras naturales en composites
2.1. Fibras naturales existentes para el uso 
El uso de las fibras naturales 
un crecimiento en los últimos veinte años, impulsado principalmente por 
la conciencia social del cuidado del medio ambiente, la cual nos llevó a 
comprender que el uso de las mismas en el desar
era un paso atrás, sino todo lo contrario.
Las fibras naturales, se usan principalmente como reemplazo a las 
ya conocidas fibras sintéticas, y tecnológicamente podemos separar
composite resultante en tres grupos.
♦ Composites en dond
en materiales termoplásticos.
♦ Composites con largas fibras naturales,  
aditivos mejoran la 
♦ Composites donde las fibras naturales se combinan con 
resinas termoestables 
 




Figura 2.1  
  
La figura anterior nos muestra también algunos ejemplos de cada 
tipo de fibra, las fibras de tallo (bast fibers) proporcionan una muy buena 
ón y de los resultados de la investigación 
en composites. 
en materiales compuestos
rollo tecnológico no 
 
 
e las fibras naturales actúan como relleno 
 
que junto con otros  
resistencia  en materiales termoplásticos
 
 según su origen como puede verse en 





 ha sufrido 
 el  
 
la figura 
   
rigidez estructural,
figura 2.2). Las fibras de hojas
forman parte del sistema 
fibers) o semilla (seed fibers ) 
2.2.  Situación de las fibras naturales en las industrias más avanzadas. 
Propiedades mecánicas, ventajas y d
costos, y características generales de las mismas.
Las industrias más desarrolladas en el uso de fibras naturales son la 
automotriz y la de la construcción. ¿Cuáles fueron las razones que originaron la 
búsqueda de materiales naturales en estas industrias?
materiales más livianos, con el objetivo de reducir 
automóviles, la búsqueda de aislantes naturales, que mejoren las eficiencia 
energética de las edificaciones, la búsqueda del descenso de emisiones de 
CO2 en los procesos de fabricación
procesos productivos, que llegan a ser del 30% en el subproducto empleado. 
En la mayoría de los casos, el uso de fibras naturales no mejora la calidad 
estructural del composites, sino su
En la industria naval, el uso de las fibras naturales a nivel comercial es 
prácticamente inexistente, por lo que, los datos recabados que nos llevarán a la 
elección de una fibra de trabajo son mayormente 
industria automotriz, y es importante tener en cuenta que la misma utiliza 
matrices termoplásticas mayoritariamente, mientras la industria naval y los 
ensayos de este trabajo utiliza
En nuestro caso nos concentraremos en las fibra
como el lino, cáñamo, yute, fibras de hoja o 
fibra de bambú, que son las 
  El alcance de nuestro trabajo se limitará a la selección previa de 
un tipo de fibra, en base 
 ya que es su función principal dentro de la planta
 (leaf fibers) aportan dureza, solidez, 
estructural de la hoja. Las fibras de fruta 
aportan rigidez de tipo elastómera.
esventajas, disponibilidad, 
  
 La búsqueda de 
las emisiones de CO2 de los 
, y por último, la reducción de costos en los 
 calidad medioambiental. 
tomados de informes de la 
rán resinas termoestables.  
s de tallo o 
leaf fibers, como el sisal 
que poseen una mayor rigidez estructural.



















ensayos de proceso en la elaboración de materiales compuestos, y posteriores 
ensayos de comportamiento mecánico del composite resultante.  
 Para la selección del material nos basaremos en las siguientes variables: 
 Propiedades mecánicas de las fibras 
 Disponibilidad comercial de las fibras en estructuras textiles 
 Costo de las fibras 
 
2.2.1  Propiedades mecánicas, ventajas y desventajas.  
Una de los principales aspectos a tener en cuenta para el análisis de las 
propiedades de las fibras, es la gran variabilidad de sus propiedades 
mecánicas. La tierra, el clima, la región y el tipo de cosecha, afectan en 
gran medida a las plantas, y por lo tanto a las propiedades de sus fibras, lo 
cual se puede observar claramente en los valores de la tabla 2.1 [3].  
Tabla 2.1 
 
La tabla nos aporta los siguientes datos importantes: 
 
 Las fibras de tallo son las que presentan mejores propiedades 
mecánicas, ( lino, cáñamo, yute ). 
 Los valores específicos de las propiedades del lino son 
comparables a los del vidrio, siendo superiores en algunos casos. 
 Todas las fibras naturales presentan una elevada absorción de 
humedad. 
Es importante tener en cuenta que la tabla 2.1 presenta las propiedades de 
las fibras, no de los materiales compuestos que ellas forman. Por lo tanto, 
aunque los datos anteriores nos llevan a ser optimistas en cuanto al desarrollo 
de las fibras naturales debemos ser cautelosos ya que el crecimiento y 
potencial uso de las fibras naturales en composites se encuentran con las 

























Vidrio 2,55 2400 73 29 3 0 [1,7/3,8] 
Kenaf 1,5 350-600 40 27 2,5-3,5 0 [0,33/0,88] 
Lino 1,4 800-1500 60-80 43-57 1,2-1,6 7 [2/4] 
Cáñamo 1,48 550-900 70 47 1,6 8 [2/4] 
Jute 1,46 400-800 10-30 7-21 1,8 12 [1,5/2] 
Coco 1,25 220 6 5 15-25 10 [0,25/0,5] 
Sisal 1,33 600-700 38 29 2-3 11 [0,6-0,7] 
Algodón 1,51 400 12 8 3-10 8-25 [1,5/2,2] 
12 
 
 Las fibras naturales tienen una naturaleza muy hidrofílica 
 La adhesión superficial entre las fibras no tratadas superficialmente y 
las matrices es muy pobre, lo que deriva en una escasa resistencia al 
impacto y riesgo de deslaminación del composite resultante. 
 Las fibras presentan una gran concentración de defectos, debidos al 
sistema agresivo de cosechas, que obviamente repercuten 
negativamente en sus propiedades mecánicas. 
De todas maneras existen numerosos tratamientos químicos superficiales  
para mejorar la adhesión entre fibra y matriz. 
Por otro lado esperamos que haya una tendencia de mejora en la calidad de 
las fibras, que minimicen sus defectos a medida que crezca su uso en el campo 
de los materiales compuestos. 
 
 
2.2.2  Disponibilidad comercial de las fibras en estructuras textiles 
 
 Para estudiar la disponibilidad de las fibras veremos, en primer lugar, la 
distribución geográfica del cultivo de cada planta, y en segundo,  las 
aplicaciones más comunes de sus fibras. 
 Como referencia informativa nos hemos basado en el informe resultante 
del ‘Simposio de Fibra Naturales’ realizado en el año 2008 en Roma, por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 
FAO, dicho informe nos muestra los siguientes datos.[4], [5] 
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2.2.3 Costo de las fibras 
El costo de las fibras naturales para composites depende en una gran 
medida de la región, tipo de fibra, grado de refinamiento, y de otros mercados 
alternativos para las fibras naturales, como por ejemplo la industria textil. Por lo 
que aún está fuertemente condicionado para poder compararlo con las fibras 
sintéticas.  
 
2.3. Selección de un material de trabajo como resultado de los puntos 
anteriores. 
 Las fibras que aportan unas mejores propiedades estructurales son, 
como hemos visto anteriormente las fibras de tallo (bast fibers), ya que su 
función es darle soporte estructural al tallo de la planta. Esto se traduce en las 
propiedades mecánicas vistas en la tabla 2.1, siendo el lino la que mayor 
Módulo de Young ( E ) y mayor resistencia a la tracción ( s) presenta, así 
como la menor absorción de humedad. 
 Por otro lado su cultivo y comercialización en Europa es amplio, al 
menos en la industria textil, pero es un buen punto de partida para nuestra 
búsqueda. 
 
2.4. Búsqueda de proveedores de fibras naturales aptas para los 
procesos de laminación de materiales compuestos. 
 Como ya hemos mencionando anteriormente la industria de las fibras de 
lino se basa casi exclusivamente en la industria textil, por lo que pocas 
empresas comienzan a introducirse en el mundo de los composites y 
adaptando sus fibras para esos fines. 
 Las empresas con las que hemos contactado son las siguientes: 
 NOVALIN FRANCE S.A.S. 
 Empresa dedicada a la fabricación y comercialización de fibras, hilos, 
tejidos, papeles de características especiales papel de cigarrillos, papel 
moneda de lino, cáñamo y ramie. 
 Posee también un sector dedicado a la provisión de fibras para el sector 
automotriz, la cual en forma de fieltro (MAT), para su uso con polipropileno. 
 Respuesta a nuestra petición:
resina epoxi para eliminar la ganancia 
de su utilización.  
Precio : € 16,5/m2. 
 LIBECO LAGAE (Bélgica)
 Empresa dedicada a la fabricación de tejidos textiles de todo tipo.
hermanada con LINEO, cuya actividad es la fabricación de composi
fibras de lino. 
 Respuesta a nuestra petición: 
peso específico: 315 g/m
Precio:  € 4,40/m2. 
 
 La opción de Libeco Lagae se adecúa más a nuestro proyecto 
siguientes características.
 Menor precio 
 Dado que parte del trabajo consiste en el análisis de comportamiento 
mecánico del composite, es conveniente que las fibras de lino est
libres de aditivos o compuestos que puedan variar sus propiedades 
finales como es el caso de los tejidos precompuestos co
    
 
Por lo cual, finalmente
prelavado, en sarga 2/2, peso específico: 315 g/m
 
3. Ensayos de comportamiento 
natural seleccionada. Comparació
vidrio.  
 Se realizarán probetas de fibras de lino y fibras de vidrio con matrices de 
resinas termoestables de poli
 Tejidos precompuestos  con 15% de 
de humedad del tejido hasta el momento 
 





 usaremos la segunda opción. Tejido de lino 
2
 de Libeco Lagae  
mecánico de los composites con la fibra 
n con los composites de fibra de 
éster por el método de infusión asistido por vacío. 
 
Figura 3.1  
Fibras de lino 



















Posteriormente las probetas son mecanizadas y llevadas a medidas según 
normativa ISO para ensayos de flexión y trac
La máquina de ensayos corresponde a un PFC de un alumno de la FNB, la 







          Figura 3.2  




a la cual se fija la probeta a analizar para 
producirle un esfuerzo de tracción o flexión 
pura, mediante un mecanismo que produce 
el esfuerzo a través de una varilla roscada 
accionada manualmente,  medido 
célula de carga, y mostrado en un display.
 
 
Figura 3.4  









3.1 Determinación de las propiedades en flexión
   
Este tipo de ensayos mide la 
flexión por tres puntos del material, mediante 
un esfuerzo provocado en el cen
probeta, la cual está simplemente apoyada por 
los dos extremos en la estructura.
3.5)    
    
    
    
    
    
  
Se ensayarán los siguientes materiales utilizando como base la norma 
UNE-EN-ISO 14125. [6] 
 Fibras de lino ( sarga 2/2, 
Resina de poliéster 
e = 8,28 mm. 
 Fibras de vidrio ( tejido convencional, 
Resina de poliéster
e = 8,20 mm.  
 Fibras de vidrio ( 35,29% fieltro
convencional,  r=500 g/m
Resina de poliéster
e = 6,28 mm.  
 
El informe detallado de los ensayos 
en el anexo A 
 
3.2 Determinación de las propiedades 
Este tipo de ensayos mide la resistencia a la tracción pura del material. Se fijan 
los dos extremos de la probeta, uno a la estructura fija y el otro a un 
mecanismo móvil conectado a una célula de carga 
tracción.  
   
resistencia a la 
tro de la 
 (Figura 
   
   
   
   
   
      
r=310 g/m2)  
 
r=200 g/m2 )  
  
, r=300 g/m2 ; 64,71% tejido 
2)  
  
y el cálculo de los resultados 
en tracción. UNE-EN-ISO 527











Se ensayarán los siguientes materiales utilizando como base la norma     
UNE-EN-ISO 527. [7][8] 
  
 Fibras de lino ( sarga 2/2, r=310 g/m2)  
Resina de poliéster  
e = 1,80 mm. 
 Fibras de lino ( sarga 2/2, r=310 g/m2)  
Resina de poliéster  
e = 3,00 mm. 
 Fibras de vidrio ( tejido convencional, r=200 g/m2 )  
Resina de poliéster  
e = 1,80 mm.  
 
El informe detallado de los ensayos y el cálculo de los resultados puede 
verse en el anexo B. 
 
3.3  Resultados 





    IC 95% 
Material sr (MPa) E (MPa) e sr max. (MPa) sr min. (MPa) 
Vidrio / Poliester   e=3mm. 392,3 39274,5 0,0115 423,31 361,35 
Lino / Poliester   e=1,8mm. 63,4 7166,4 0,0089 74,42 52,43 
Lino / Poliester   e=3mm. 68,0 8254,9 0,0080 91,19 44,81 
FLEXION 
    IC 95% 
Material sfr (Mpa) Ef (Mpa) ef sf max. (Mpa) sf min. (Mpa) 
Vidrio (RC200) / Poliester   e=8,20 mm. 302,3 16269,9 0,0212 314,23 290,42 
Lino / Poliester   e=8,25 mm. 105,2 2855,5 0,0454 136,74 73,66 




 Las fórmulas y metodología para el cálculo de los valores de las tablas 
3.1 y 3.2 se encuentran en [7][8][9].  
 
4. Valoración medioambiental del uso de las fibras naturales y de las 
fibras sintéticas en composites. 
 
4.1 Análisis de los ciclos de vida de las fibras naturales y las fibras de 
vidrio basados en estudios realizados para la industria automotriz. 
Para poder hacer una valoración medioambiental exhaustiva de un 
determinado producto, es necesario hacerla en todas las fases de su vida, 
es decir, sus materias primas, la elaboración, el transporte, el uso y por 
último su final de vida. 
         Figura 4.1 
 
Este análisis se denomina Life Cycle Assessment (LCA), y está 
normalizado por ISO 14040. 
Un LCA es un análisis muy extensivo y exhaustivo de cada producto y 
excede al  alcance de este trabajo, ya que para realizarlo se deben tener en 
cuenta cada variable del ciclo de vida (figura 4.1), y siendo las fibras de lino 
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un material no usado convencionalmente en cascos de embarcaciones no 
se encuentran estudios realizados para un producto de este tipo. 
Aún así, en base a estudios de fibras naturales para otros usos 
industriales, principalmente de la industria automotriz, se pueden ver 
algunos datos que nos ayudan a valorar las ventajas y desventajas de su 
uso. 
La tabla  4.1 nos muestra las incidencias sobre el medio ambiente en la 
producción de las diferentes fibras. 
 
PRODUCCION DE FIBRAS DE REFUERZO 
 FIBRA DE VIDRIO ( /kg) FIBRAS NATURALES ( /kg) 
Energía utilizada (MJ) 48,3 3,4 
CO2 (kg) 2,04 0,64 
SOX (g) 8,8 1,2 
NOX (g) 2,9 0,95 
PTS Partículas Totales Suspendidas (g) 1,03 0,2 
DBO Demanda Biológica de Oxigeno (mg) 1,75 0,265 
[10] Tabla 4.1 
Debemos tener en cuenta que en la fase de crecimiento de la planta hay 
una absorción de CO2 comparable al emanado en la producción de las 
fibras, por lo que al menos en la fase productiva hay un beneficio 
medioambiental del uso de las fibras naturales 
En la fase de la utilización, la mayor parte de los estudios realizados, 
refieren al uso de las fibras a la industria automotriz.  
Es importante tener presente que el uso de las fibras naturales en 
composites para dicha industria, a diferencia de nuestro estudio, es utilizada 
para piezas que no tienen una gran carga estructural.  
La mayor ventaja en el uso de las fibras naturales viene dado por su 




   
 
 Tabla 4.2  [11]  
Utilización de fibras naturales vs. Fibras sintéticas 
Tipo de vehículo Coeficiente de reducción de 
combustible L/Kg/200.000 km 
Gasolina 6,8 / 9,6 




Es decir que por cada kg que se reduzca en el peso un coche debido a 
la utilización de fibras naturales se ahorran entre 5,8 y 9,6 litros de 
combustible en 200.000 km, que es aproximadamente la vida útil de un 
vehículo.  
A priori, esto sería extrapolable a las embarcaciones, donde el beneficio 
sería aun mayor, ya que en la propulsión marítima hay un consumo relativo 
aún mayor de combustible.  
Por último en la fase de fin de vida del composite, el proceso habitual es 
el de incineración del material dada la baja o nula reciclabilidad de los 
termoplásticos.  
 
Recuperación de energía mediante incineración 
Composite Recuperación de energía 
UP/Fibras Naturales 25% 
UP/Fibra de vidrio 13% 
[10]    Tabla 4.3    
 
 
4.2 Análisis de las fibras a través de ECO INDICATOR 95 
 
Un trabajo de comparación de LCA de dos materiales o procesos 
diferentes, podría llevar a resultados con distintos tipos de acciones sobre el 
medio ambiente, y por lo tanto, resulta a veces difícil comparar y cuantificar 
las ventajas de uno sobre otro.  
Para permitir a un diseñador evaluar de una manera sencilla las posibles 
ventajas o desventajas medioambientales del uso de un determinado 
material para un determinado producto, se han desarrollado herramientas 
de medición, analizando diversos factores con sus respectivas 
ponderaciones y que dan un único resultado numérico, haciendo de ésta 
manera comparable los efectos sobre el medio ambiente del uso de 
distintos materiales y de distintos procesos. 
Esta herramienta se llama  ECO INDICATOR 95 [12], y está basada en 
una serie de variables donde cada una de ellas tiene un coeficiente de 
ponderación. Cada material o proceso estudiado tiene como resultado un 
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número ‘Eco-Indicador, medido en (milipuntos por kg), donde a mayor 
número tiene un mayor impacto sobre el medio ambiente. 
La siguientes tablas están basada en un trabajo de LCA siguiendo las 
normas ISO 14040 (Guinée  et al. 2002), por el Institute of Environmental 
Sciences (CML), el método Eco-Indicator (Goedkoop 1995), utilizando el 
software de Simapro (Goedkoop and Cleij 1996). Todos recogidos en [13]. 
 
Variables y criterios de ponderación 




Weighting factor Criteria Reference 
Compound 





100 Chance on 1 death per 
year per 1 million people 
CFK-11 
Acidification 10 5 % ecosystem damage SO4
2- 
Eutrophication 5 Rivers and lakes, damage 
to unknown number of 
aquatic systems (5%) 
PO4
3- 
Summer Smog 2,5 Occurrence of smog 
periods, health complaints 
asthma patients and 
elderly, occurrence of 
agricultural damage 
CH4 
Winter Smog 5 Occurrence of smog 
periods, health complaints 
asthma patients and 
elderly 
SO2 
Pesticides 25 5 % Ecosystem damage Active ingredient 
Heavy Metals 5 Lead content in blood of 
children, limited life 
expectancy and learning 
performance of unknown 
number of people 
Pb 
Heavy Metals 5 Cadmium content in 
rivers, eventually also 
influencing humans 
 
Carcinogenics 10 Chance on 1 death per 





Impacto medioambiental de varios materiales 
 
 Tabla 4.5 
 
Es importante tener en cuenta las siguientes observaciones: 
 El impacto medioambiental está también influenciado por la energía 
consumida por la maquinaria agrícola, la cual es muy variable, 
dependiendo del grado de industrialización de la zona de cultivo. En 
países en vías de desarrollo los trabajos manuales en el sembrado y la 
cosecha por ejemplo, son bastante frecuentes. 
 En composites,  el beneficio por el uso de fibras naturales con respecto 
a las sintéticas es relativamente pequeño si tenemos en cuenta el 
impacto generado por las resinas y polímeros. 
 La disminución de peso debida al uso fibras naturales en composites 
para partes no estructurales de vehículos contribuye más en términos de 
ahorro de combustible que de ahorro de energía en la fase productiva. 
 La utilización de fibras naturales para composites utilizadas en piezas 
con compromisos estructurales podría no ser beneficiosa comparada 
con las fibras sintéticas, dado que para compensar esa deficiencia sería 




Vidrio 2,31 Incluida extracción de materia prima, 
transporte y producción 
Lino 0,34 El valor real podría ser más alto, dado 
que el uso de pesticidas no ha sido 
tomado en cuenta 
UP Resina de Poliéster (molde abierto) 9,45 El valor real podría ser más alto, dado 
que la energía del transporte no ha sido 
tomado en cuenta 
UP Resina de Poliéster (molde cerrado) 3,08 El valor real podría ser más alto, dado 
que la energía del transporte no ha sido 
tomado en cuenta 
EP Resina Epoxi 10,2 Incluida extracción de materia prima, 
transporte y producción. Datos europeos 
PP Polipropileno 2,99 Incluida extracción de materia prima, 
transporte y producción. Datos europeos 




   
    
Históricamente el cálculo estructural de 
evolucionando experimentalmente en base a diseños a
no existe un método 
determinado para una
consideraremos a la canoa una embarcación de desplazamiento y 


















      
      
kayaks y canoas ha ido 
nteriores, por lo que 
o hipótesis demasiado desarrollados de cálculo 
 canoa de estas características. Por lo cual 












 Cálculo estructural de la emb
viga buque
 Cálculo en base a la teoría de placas bajo presión lateral 
 
5.1 Cálculo estructural de la embarcación mediante cálculo de viga 
buque.  
 
Una embarcación está sometida a 
principales son las denominadas fuerzas estáticas
 Peso en rosca: Son las fuerzas actuantes debida al peso de la 
embarcación. 
 Peso muerto: Es el peso resultante de la carga, tripulación y pertrechos





EMPUJE   =  
 
Las cargas varían a lo largo de la embarcación debido a la distribución de 
pesos de la misma.  
Si la embarcación pudiera ser dividida en un determinado número de 
secciones, y cada sección pudiera flotar libremente, tendríamos un diagrama 
de cuerpo libre similar al de la 
 
arcación mediante la teoría de la 
 
 diferentes cargas. Tres de las cargas
 
de equilibrio 





















Como esto obviamente no ocurre, tendremos una serie de esfuerzos de 
flexión y corte en la estructura denominada viga-buque. 
Los esfuerzos vendrán determinados por la diferencia entre el empuje y la 
distribución de pesos, y la embarcación puede ser tratada como una viga 
soportada libremente por el empuje. 
En primer lugar, determinaremos todos los pesos y su distribución en la 
embarcación.  
 
5.1.1 Distribución de pesos 
 La determinación de la estructura de una embarcación suele ser un 
proceso iterativo, ya que tanto el peso, que es un dato para el cálculo, como la 
resistencia que es un resultado, son dependientes de la cantidad de material de 
la estructura, por lo cual deberá proponerse como primer tentativa para ir 
corrigiendo en iteraciones sucesivas. Es obvio que la experiencia de 
embarcaciones anteriores ayuda a reducir el número de iteraciones 
proponiendo estructuras cercanas a la que será finalmente la adecuada.  
Como primer paso, basándonos en los resultados de los ensayos, 
consideraremos siete capas de fibras de lino  sobre todo el casco.  
 Para el cálculo del peso del laminado hemos interpolado entre los 
valores de los informes de los ensayos de la siguiente manera: 
Datos: e = 8,25 mm. 
   Cantidad de telas: 14 
   % pesos lino: 43,93 % 
   Peso del composite: 9.88 kg/m2 
  e = 3,00 mm. 
   Cantidad de telas: 14 
   % pesos lino: 43,93 % 
   Peso del composite: 3,70 kg/m2 
  e = 1,80 mm. 
   Cantidad de telas: 3 
   % pesos lino: 42,54 % 
   Peso del composite: 2,19 kg/m2 
 





  e = 4,2 mm. 
  Cantidad de telas:  7 
   % pesos lino: 42,78 % 
   Peso del composite: 5.019 kg/m2 
 
Peso del laminado = Peso especifico del composite x Area de la canoa 












   Tabla 5.2 
 
 
5.1.2 Modelización de la viga buque 
 
Para el cálculo de la embarcación como una viga buque dividiremos la 
embarcación en diez secciones, que formarán una viga de diez tramos con 





Distribucion de pesos canoa (7 telas de lino ) 
 Peso 
(kg) 
Posición X (m) 
Gel Coat 2,64 repartida 
Laminado 24,09 repartida 
Orla de madera 2,47 repartida 
Separador central ~0 2,25 




Asiento proa 2,37 1,35 
Asiento popa 2,37 3,11 
Remero proa 90,00 1,15 
Remero popa 90,00 2,91 
Carga y pertrechos 40,00 2,25 
Pala proa 1,50 1,15 
Pala popa 1,50 3,11 
   
Total 256,95  
Luego, para facilitar el cálculo del momento de inercia de la viga buque, 
convertimos las secciones en secciones de se
indican las figuras 5.5 y 5.6
 
 Figura 5.5 
   
    
 
 
Por último, y con la intención de facilitar el cálculo creamos una viga de 





















   Figura 
 Figura 5.9 
 
 
La figura 6.8 muestra finalmente la viga con la que trabajarem
cálculo estructural. Para ello nos basamos en dos hipótesis.
- Las ecuaciones utilizables para vigas prismáticas, pueden utilizarse 
siempre que la variación no sea muy brusca, ya que se presentarían 
grandes concentraciones de fatiga. [
- Las variaciones bruscas en nuestra viga se deben a una 




Las dos condiciones de equilibrio de una embarcación son:
 Desplazamiento igual a empuje
 Centro de gravedad de la embarcación y centro de carena en  la 
misma vertical
∆   256,95 

 













    







 2520,7       256,95 
1025. 
  ,










Con lo cual ya sabemos el volumen sumergido de la embarcación
Ahora bien para cumplir la segunda condición:
   
Con ayuda del Rhino
embarcación: 
   
Para un determinado volumen sumergido, el centro de carena (X
varía con el trimado de la embarcación. 
 
Buscaremos el XCC
aproximación con ayuda del CAD
(figura 6.10), calculando en primer 
lugar las Curvas de Bonjean en 
algunos planos de flotación
 
 
   
 
CURVAS DE BONJEAN
Calado (mm) 80 150 159 160
Sección        
0 0 0 0 0
1 0,00287 0,01401 0,01586 0,01607
2 0,01119 0,03720 0,04110 0,04154
3 0,02176 0,06232 0,06810 0,06875
4 0,03142 0,08301 0,09019 0,09100
5 0,03523 0,09118 0,09890 0,09977
6 0,03131 0,08282 0,08998 0,09432
7 0,02072 0,06060 0,06629 0,06693
8 0,00970 0,03473 0,03851 0,03893
9 0,00228 0,01281 0,01458 0,01479
10 0 0 0 0
  
   
Volumen sumergido 
con trimado 0 (m
3
) 
0,0755 0,2174 0,2378 0,2401
  
   Empuje (kg) 77,3875 222,84 243,75 246,1
 
XCC = XCG 
ceros, calculamos el centro de gravedad de la 











 161 162 163 164 165 166 
             
 0 0 0 0 0 0 
 0,01628 0,01649 0,01670 0,01691 0,0171 0,01734
 0,04197 0,04241 0,04286 0,04330 0,04374 0,04418
 0,06940 0,07004 0,07069 0,07135 0,07200 0,07265
 0,09180 0,09260 0,09341 0,09421 0,09502 0,09583
 0,10063 0,10149 0,10236 0,10322 0,10409 0,10496
 0,09158 0,09238 0,09318 0,09399 0,09479 0,09559
 0,06903 0,06821 0,06885 0,06949 0,07013 0,07077
 0,04570 0,03978 0,04021 0,04064 0,04107 0,04150
 0,01499 0,01519 0,01539 0,01560 0,01580 0,01758
 0 0 0 0 0 0 
       
 0,2424 0,2447 0,247 0,2493 0,2516 0,2539






167 168 169 170 
        
0 0 0 0 
 0,01755 0,01777 0,01798 0,01820 
 0,04463 0,04507 0,04552 0,04597 
 0,07330 0,07396 0,07461 0,07527 
 0,09663 0,09744 0,09825 0,09906 
 1,05820 0,10669 0,10756 0,10843 
 0,09640 0,09721 0,09801 0,09882 
 0,07141 0,07206 0,07270 0,07335 
 0,04193 0,04236 0,04280 0,04323 
 0,01621 0,01642 0,01662 0,01683 
0 0 0 0 
   
  
 0,2563 0,2586 0,2609 0,2632 
   
  
 262,708 265,065 267,423 269,78 
Tabla 5.3 
5.1.4 Cálculo en aguas tranquilas
 5.1.4.1 Cálculo de
De la tabla 5.3 deducimos q
buscado es para un calado 
aproximación la haremos con ese valor y para un asiento A=0.
Dadas las áreas de las secciones sumergidas de una embarcacion 
podemos calcular su cent
 
   .. !"/$%"/$ . !"/$%"/$  
    
    
    
 
Los resultados nos quedan reflejados en la tabla 5.4
 
Por lo cual para un asiento  A = 0 tenemos que:
 
XCC = 2,233 < XCG = 2,266
Asiento 0 












    
 XCC (m) 2,233
 
 distribución del empuje 
ue el calado que más se aproxima el empuje 
D=164 mm , por lo cual nuestra primera 
 
ro de carena con la siguiente expresión:
  donde  
  w: area de la sección transversal
  x: brazo longitudinal 
  XCC: Posición del centro de carena
 
 




























Por  lo cual el XCC debe estar más a popa 







    
    
 Tabla 5.5 
 
Por extrapolación lineal podemos aproximar el asiento necesario para XCC=XCG 
 
&'()*'++,-&./*/-&'((*'++0,-  20 . donde XCC0 y XCC10, son los XCC para A=0 y A=10 
 
Por lo tanto tendremos los calados Cm = 164 mm. , Cpr = 154 mm. , Cpp = 174 




 Sección C Ai (m
2) x-XM 
0 159,0 0 -2,24750 
1 160,0 0,01607 -1,79800 
2 161,0 0,04197 -1,34850 
3 162,0 0,07004 -0,89900 
4 163,0 0,09341 -0,44950 
5 164,0 0,10322 0,00000 
6 165,0 0,09479 0,44950 
7 166,0 0,07013 0,89900 
8 167,0 0,04193 1,34850 
9 168,0 0,01642 1,79800 
10 169,0 0 2,24750 
      
 XCC (m) 2,250   




Calado (mm) 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174 
Sección                       
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0,06875 
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0,09260 
     
  
5 
     
0,10322 
    
  
6 
      
0,09559 
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0,01725   















Con los datos de la tabla 5.6 obtenemos los valores de tabla 5.7 donde 
 
XCC = 2,268 ~ = XCG ; 
 
12  32 · 56786 · 9,81  32 · 1025 
 · 9,81 
 
Debido a que en el cálculo de las cargas se han utilizado algunas 
secciones, es evidente que resultará un error en el resultado del empuje. Este 
error derivara en una diferencia entre las fuerzas de empuje y el 
desplazamiento de la embarcación calculado en la tabla 6.2. 
Para eliminar este error calculamos en empuje total y lo comparamos 
con el valor de desplazamiento total.     
Ecorr = E . fcorr=  D 
 
:;<== ∑?  256,95253,05  1,01541 
Sección Ai (m
2
) x-XM qi (N/m) Empuje (N) Ecorr (N) qcorr (N/m) 
0 0 -2,248 0,0   0 
1 0,01523 -1,798 153,1 34,42 34,95 155,5 
2 0,04129 -1,349 415,2 127,73 129,70 421,6 
3 0,06875 -0,899 691,3 248,68 252,52 702,0 
4 0,09260 -0,450 931,1 364,64 370,27 945,5 
5 0,10322 0,000 1037,9 442,54 449,37 1053,9 
6 0,09559 0,450 961,2 449,29 456,23 976,0 
7 0,07206 0,899 724,6 378,88 384,72 735,8 
8 0,04323 1,349 434,7 260,55 264,57 441,4 
9 0,01725 1,798 173,5 136,68 138,79 176,1 
10 0 2,248 0,0 38,98 39,59 0 
      Total (N) 2482,38 2520,70   
      Total (Kg) 253,05 256,95   
       XCC (m) 2,268   
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La gráfica de cargas de empuje nos queda de la siguiente manera 
 qEi = [N/m] 
Figura 5.12 
 5.1.4.2 Cálculo de distribución de pesos   
 
Los pesos los separaremos en dos grupos: 
 Pesos del laminado  
 Pesos restantes 
 
Para el cálculo de la carga debida al laminado tenemos que: 
 
1B6C  D; · E ·  · 1,0899     donde :  qlam: Carga debida al laminado ( N/m) 
      g:Peso específico del laminado (kg/m2)  
      Lc: Longitud de curva de la sección (m) 
      g: Aceleración debida a la gravedad 
 
1,0899 es el factor de corrección calculado empíricamente para que se dé la 
siguiente igualdad: 
    1B6C  ?B6C 
  
Ya que para calcular 1B6C hemos discretizado la embarcación en diez 
secciones y hemos hecho la semisuma se las cargas con la cual cometemos 
un pequeño error, en cambio, en el cálculo de Plam utilizamos el área de la 
representación 3D de la canoa que representa la superficie real de laminado.   
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Con lo cual conformamos la siguiente tabla: 
 
 





Long. Curva sección 
(m) 
mcasco (kg/m) qlam (N/m) qcorr (N/m) 
0 5,019 0 0 0 0 
1 5,019 0,890 4,467 43,820 47,76 
2 5,019 0,992 4,979 48,842 53,23 
3 5,019 1,131 5,676 55,686 60,70 
4 5,019 1,254 6,294 61,742 67,29 
5 5,019 1,305 6,550 64,253 70,03 
6 5,019 1,256 6,304 61,841 67,40 
7 5,019 1,120 5,621 55,145 60,11 
8 5,019 0,977 4,904 48,104 52,43 
9 5,019 0,872 4,377 42,934 46,79 
10 5,019 0 0 0 0 
 Tabla 5.8 
 




Los pesos y las cargas restantes son: 
q1)  Gel Coat + Orla       1.  &F,GHIF,HJ-·7KLM  &F,GHIF,HJ-.N,O.H,HNP  QQ, Q R/ 
  
q2 ) Palistas + Asientos + Palas    1F  &N/IF,JI.,P-·7/,/  ST,  R/  
q3 )  Carga y pertrechos  1  H/ ·7/,G/C  SU R/  
          
Fuerzas puntuales: 
F1 )  Refuerzo proa   F1 = 0,13 kg . g = 1,27 N 
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F2 )  Refuerzo popa   F2 = 0,13 kg . g = 1,27 N  
F3 )  Separador central       F3 = 0,68 kg . g = 6,67 N 
 
Las cargas puntuales tienen valores muy pequeños comparada con las 
restantes cargas, por lo cual podemos considerarlas despreciables. 
Por lo tanto el diagrama de cargas nos quedaría como el de la figura 
Figura 5.14 
En la figura 5.14 vemos que hay cambios de cargas repartida en 
sectores entre secciones a los que llamaremos S2.5, S3.5, S4.5, S5.5, S6.5, S7.5. 
 
 5.1.4.3 Diagrama de cargas 
Sumando algebraicamente los valores de carga de los tres diagramas en cada 
sección principal tenemos que : 
 
V/  11,15 W 0 W 0  QQ,  R/ 
V.  47,76 X 155,5 W 11,15  XTS,  R 
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VF  53,23 X 421,6 W 11,15  X,  R 
VF,P*  &60,70 X 53,23- X &702,0 X 421,6-449,5 · &1198,5 X 899- W 53,23 X 421,6
W 11,15  XT,  R 
VF,PI  VF,P* W 3069,5  ,  R/ 
V  60,70 X 702,0 W 3069,5 W 11,15  UT, U R 
V,P*  &67,29 X 60,70- X &945,5 X 702,0-449,5 · &1498,5 X 1348,5- W 60,70 X 702,0W 3069,5 W 11,15  S,  R/ 
V,PI  V,P* X 3069,5  XT,  R/ 
VH  67,29 X 945,5 W 11,15  XYS,  R 
VH,P*  &70,03 X 67,29- X &1053,9 X 945,5-449,5 · &1947,5 X 1798,0- W 67,29 X 945,5W 11,15  XTQ,  R/ 
VH,PI  VH,P* W 654,0  XS,  R/ 
VP  70,03 X 1053,9 W 654,0 W 11,15  XQY,  R 
VP,P*  &67,40 X 70,03- X &976,0 X 1053,9-449,5 · &2547,5 X 2247,5- W 70,03 X 1053,9W 654,0 W 11,15  XSY,  R/ 
VP,PI  VP,P* X 654,0  XT, U R/ 
VG  67,40 X 976,0 W 11,15  XYT, U R 
VG,P*  &60,11 X 67,40- X &735,8 X 976,0-449,5 · &2996,5 X 2697,0- W 60,11 X 976,0W 11,15  XU, U R/ 
VG,PI  VG,P* W 3069,5  ,  R/ 
VJ  60,11 X 735,8 W 3069,5 W 11,15  U,  R 
VJ,P*  &52,43 X 60,11- X449,W 3069,5 W
VJ,PI  VJ,P* X 3069,5  XSY
VO  52,43 X 441,4 W 11,15
 
VN  46,79 X 176,1 W 11,15
V./  0 X 0 W 11,15  QQ
 
Con los valores anteriores podemos crear
las cargas ejercidas sobre la canoa:
Gráfico de cargas q(x) [N/m]
Figura 5.15 
&441,4 X 735,8-5 · &3296,5 X 3146,5- W 60,11,15  ,  R/ 
, Y R/ 
 X, Y R 
 XQQY, Q R 
,  R 
 la siguiente gráfica que representan 
 





















 5.1.4.4 Fuerza cortante
La fuerza cortante V en una determinada sección es la suma de las 
fuerzas externas a un lado de
Ahora bien, vemos que el gráfico de cargas es una función por tramos 
que van desde la sección 0 a la 10, y además la gráfica de cada tramo es una 
función lineal.  Por lo tanto en cualquier sección transversal de la canoa la 
fuerza cortante será: 
Z&[-   1&[- · \[/
 
Por lo tanto con ayuda de MATLAB podemo
desarrollo  se ve en el anexo C
Figura 5.16 
 
 De la gráfica, y del Data Statistic de Matlab podemos deducir que:
- El máximo de V(x) se encuentra en 
 
 la misma 
    
s obtener la función V(x), cuyo
, y su gráfica a continuación: 





 = 470,0 N 
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- El otro máximo de sentido opuesto de V(x) se encuentra en S6,5 , 
(x=2,965 m) Vmax2 = - 460,5 N 
- La gráfica presenta una pequeña asimetría cuando en teoría debería 
terminar en V(S10) = 0. Esto se debe a que, para realizar las graficas de 
las figuras 6.12 y 6.13, se han tomado solo valores de peso del laminado 
y empuje respectivamente en la secciones, interpolando linealmente los 
valores intermedios. Esto produce en la gráfica de V(x) de la figura 5.16 
una propagación de error, que en este caso es acumulativo. 
 
V(4,495) = - 19,5 N 
 
Al ser los errores acumulativos, y al haber integrado de proa a popa, 
tendremos el mayor error en popa. Por lo tanto podemos determinar el error en 
una sección x como : 
∆Z&[-  Z&[  ]]- KLM  X19,5 · H,HNP  
Por lo tanto el valor corregido de Vmax1  
 
^á`Q  470,5 X 19,5 · .,HNOH,HNP  467,  R     
 
 
5.1.4.5 Momento flector 
 Para el cálculo del momento flector procedemos de manera análoga a lo 
hecho para el cálculo de la fuerza cortante, es decir calculamos el aporte del 
momento a cada carga entre secciones de manera independiente, por lo que la 
ecuación nos queda: 
a&[-  b c&[ X &[d-2- · e 1&[- · \[
fg!0
fg
hfifgj, W &[ X &[d-k · e 1&[- · \[

fi  
donde:   (xCq)i : Centro de cargas entre secciones analizadas. 
   (xCq)n :  Centro de cargas desde Sn hasta x 
   S : Sección , n : 0,1,2,…,9,10 
Con ayuda del Matlab, cuyo desarrollo encontramos en el anexo C tenemos:
  
 
De la gráfica, y del Data Statistic de Matlab podemos deducir que:
- Un máximo de M(x) se encuentra entre S
- Otro máximo de sentido opuesto
Mf max2 = -100,7N 
- De forma análoga al 
asimetría cuando en teoría debería terminar en 
minimizar el error procederemos de la misma manera que en el caso 
anterior. 
 




5 y S5,5 (x~2,3 m) 
 se encuentra entre S2,5 y S
caso de V, la gráfica presenta una pequeña 
M(S10) = 0. 







3 , (x~1,3 m) 
Para 
mn`Q  95,3 W 3,
 
mn`  X100,7 W
 
5.1.5 Cálculo en arrufo 
 
 5.1.5.1 Ola trocoidal
Aunque finalmente utilizaremos otro método, cre
pequeña revisión de la teoría de la ola trocoidal
Para el cálculo de esfuerzos del casco en situación de arrufo
quebranto, en embarcaciones de desplazamiento, se utilizan
las hipótesis de la ola trocoidal [
relacionan principalmente la altura de la ola (H), con su longitud
 o  KpF/  o 
 
    
    
 La situación más desfavorable sería con L = L
 D  4,495   
 o  KpF/  H,HNPF/ 
o  0,607 · qD  0,607
Figura 5.18   
    
4 · F,//H,HNP  T,  R 
3,4 · .,//H,HNP  XQ,  R    
 
emos útil hacer una 
 
 generalmente 
16] donde existen dos fórmulas que 
o  0,607qDr  
 donde  H: Distancia del seno a la cresta
   L: Distancia entre crestas
WL~LOA, por lo que:
0,2248   en el primer caso (figura 5.18)
· q4,495  1,287       en el segundo (figura 5.19)
 











De las figuras 5.18 y 
vistas anteriormente dan resultados muy 
principalmente a que las fórmulas se utilizan para buques de mayor eslora y en 
caso de longitudes de ola tan pequeñas hay una divergencia muy grande
ellas. En el primer caso el perfil de la ola 
navegación de la canoa, en el segundo, en cambio es un perfil que excede 
tales condiciones. 
De todas maneras utilizaremos otra 
más práctica sino también menos conservadora que la de la figura 5.18
Recordemos que una cano
muy improbable que esté expuesta a situaciones de carga fuera del agua 
donde las solicitaciones mec
navegación. Otra situación
común en este tipo de embarcaciones
antes dicho tomaremos la hipótesis del siguiente apartado.
 
5.1.5.2 Apoyo en los extremos
Ya que estudiaremos una situación de arrufo supondremos la canoa 
apoyada en sus dos extremos como muestra la figura 
 
En  base a las cargas de la figura 5.13 confeccionamos la tabla, que 
contiene la carga total entre secciones y la corrección correspondiente.
 
 
5.19 podemos observar que las dos relaciones 
diferentes, esto se debe 
se adecúa a las condiciones de 
teoría que consideramos
a es una embarcación portátil por lo que no sería 
ánicas sean más exigentes que en situación de 
 a tener en cuenta es la de varada que es muy 








, no sólo 
. 





















    
    
De la suma de los diagramas 5.13 , 5.14 y las dos reacciones de la figura 5.20 
obtenemos el siguiente diagrama 
 
















      
Tabla 5.9  
 
P (N) Pcorr (N) qlam (N/m) qcorr (N/m)
   
9,85 10,73 43,820 47,76
20,83 22,70 48,840 53,23
23,49 25,61 55,690 60,70
26,39 28,77 61,740 67,29
28,32 30,86 64,250 70,03
28,34 30,89 61,840 67,40
26,29 28,66 55,150 60,11
23,21 25,29 48,100 52,43
20,46 22,30 42,930 46,79
9,65 10,52 0,000 0,00
    
216,82    











































Calculamos las reacciones en Rpr y Rpp 
De la Tabla 6.10 deducimos que 
 s]t W  s]]   X2521,0   y además que: 
 
∑a/  ∑u · v X sww · Dl3  0  xyy  X PGHN,FH,HNP  XQS, Y R 















         Tabla 5.10 
 Intervalo entre secciones a,b 
 qa : Valor de la carga en a 
 qb : Valor de la carga en b 
 dint : distancia entre secciones 
 Q : Valor de la suma integral de cargas en el intervalo  de secciones a,b 
XCq : Posición del centro de esfuerzo de cada valor de la carga entre 
secciones 
CALCULO DE MOMENTOS 
qA qB Intervalos dint Q (N) XCq (m) 
11,2 59,1 0-1 0,4495 15,8 0,276 
59,1 64,4 1-2 0,4495 27,8 0,677 
64,4 69,1 2-2,5 0,2995 20,0 1,052 
3138,9 3141,4 2,5-3 0,1500 471,0 1,275 
3141,4 3143,6 3-3,5 0,1500 471,4 1,425 
74,1 78,5 3,5-4 0,2995 22,9 1,650 
78,5 79,4 4-4,5 0,1495 11,8 1,871 
733,4 735,2 4,5-5 0,3000 220,3 2,097 
735,2 733,5 5-5,5 0,3000 220,3 2,396 
79,5 78,6 5,5-6 0,1495 11,8 2,620 
78,6 74,3 6-6,5 0,2995 22,9 2,829 
3143,8 3140,8 6,5-7 0,1500 471,3 3,055 
3140,8 3138,8 7-7,5 0,1500 471,0 3,205 
69,3 63,6 7,5-8 0,2995 19,9 3,426 
63,6 58,0 8-9 0,4495 27,3 3,815 
58,0 11,2 9-10 0,4495 15,6 4,218 
      
   Total (N) 2521,0  
   SMpr (N.m) 5649,2  
 5.1.5.3 Fuerza cortante 
Aplicando la misma fórmula que para el cálculo anterior y con ayuda d
(anexo C) obtenemos la gráfica de la figura 
    
 
Donde la fuerza cortante 
máxima se produce en x=0 m. 
    
 V(0) = -1264 N    






Z&[-  Z&[-  e 1&[- · \[/  







El valor máximo en V(0), resulta de coloca
empuje se concentra en dos reacciones puntuales, por lo que es mayor al 
esfuerzo de corte real. Lo tomaremos como un factor de seguridad. 
   
5.1.5.4 Momento flector
a&[-  b c&[ Xfifgj,
donde:   (xCq)
   (xCq)
   S : Sección , n : 0,1,2,…,9,10
 
    
Mf max = 1838 N.m  para x = 2,247 m. 
 
 
r dos apoyos ficticios, donde todo el 
      
 
 
&[d-2- · e 1&[- · \[
fg!0
fg
h W &[ X &[d-k · e 1fi
i : Centro de cargas entre secciones analizadas.
n :  Centro de cargas desde Sn hasta x 
 






&[- · \[ 
 
Figura 5.24 
5.1.6 Cálculo en quebranto
 5.1.6.1 Apoyo en el centro
 Debido a que usando la teoría de la ola trocoidal, se nos presentará el 
mismo problema que en el arrufo, supondremos una situación como muestra la 
figura 5.25. 
De la suma de los diagramas 5.13 , 5.14 y reacción de la figura 5.25 
obtenemos el siguiente diagrama de cargas
Figura 5.26 
De tabla 5.10 tenemos que 
 
  



























x{m  Q,  R  y además que
Donde d es la distancia de la reacción a la proa
 
5.1.6.2 Fuerza cortante 
    
Donde la fuerza cortante máxima se produce en x=2,241 m
 
V(2,241) = 1261 N    
 
El valor máximo en V(2,241), resulta de colocar un apoyo ficticio en x=2,241, 
donde todo el empuje se concentra en una reacción puntual, por lo que es 
mayor al esfuerzo de corte real. Lo tomaremos como un factor de seguridad.
 
 
∑a|=  5649,2 X sv · \=0 
 
\  5649,22521,0  2,241 . 





Figura 5.27  
 
5.1.6.3 Momento flector
    
Mf max = 999,6 N.m  para x = 2,241 m. 
 
5.1.7 Esfuerzos sobre el casco
Luego de analizar las tres situaciones principales de navegación de la canoa 















RESUMEN DE VALORES DE ESFUERZOS 
Vmax (N)  Mfmax (N.m)  
467  100,7  
1264  1838,0  
1261,0  999,6  




5.1.7.1 Cálculo del momento de inercia
Para el cálculo del momento de i
misma en 10 secciones diferentes. Calcularemos el momento de inercia de 
cada una de ellas. 
Al ser una viga compuesta de dos materiales diferentes, ( poliéster/lin
orla de okume, ver figura 5.29), el momento efectivo
dada por la siguiente ecuación
 
}f  } W ~~( · }<  
   
Figura 5.29 
 
El momento de inercia de una determinada sección viene dada por:
 
Cálculo del eje neutro en cada sección
Del CAD 3D podemos conocer las posiciones de los centros de ma
las secciones de la orla y del laminado, por lo que para el c
en cada sección tenemos que:
   
donde 
 yEN = posición y del eje neutro de la sección (m)
 qO = masa de la orla por unidad de longitud (kg/m) (tabla 
 
nercia de la canoa, hemos dividido la 
 de cada sección viene 
: [17] 
donde: IS: Momento de inercia de la sección
  IC: Momento de inercia del casco
   Io: Momento de inercia de la orla
   Ec: Módulo de Young del comp




} F · \[ · \ M  
 
álculo del eje neutro 
 
















 qC = masa del laminado por unidad de longitud (kg/m)(tabla 5.9) 
 yCM = posiciones y del centro de masa de la orla y del casco 
respectivamente 
  



















1 5,019 0,890 4,467 0,53 417,44 215,34 236,84 
2 5,019 0,992 4,979 0,53 365,00 160,20 179,92 
3 5,019 1,131 5,676 0,53 334,00 127,35 145,02 
4 5,019 1,254 6,294 0,53 319,00 109,20 125,50 
5 5,019 1,305 6,550 0,53 316,00 103,71 119,55 
6 5,019 1,256 6,304 0,53 319,00 110,09 126,34 
7 5,019 1,120 5,621 0,53 335,00 129,10 146,82 
8 5,019 0,977 4,904 0,53 366,00 163,89 183,64 
9 5,019 0,872 4,377 0,53 417,00 218,59 240,05 
          Tabla 5.12 
 
Momento de inercia de la orla 
   
}L  2 ·  · 12 W 3 · \F 
 
donde 
  AT = Area de sección de la orla 
  d = distancia de yCM de la orla a yEN 
  
b = Ancho de la sección de la orla 







Momento de inercia del laminado
 
Los cálculos de los m
se hicieron en Matlab, como suma de los momentos de inercia de los ocho 
cuadriláteros de la figura 
reflejados en el anexo D. 














    
  Los resultados están reflejados en la tabla 5.13
 
 













    
 
omentos de inercia del composite de las secciones 
5.30 con respecto a su centro de área, y están 
Cada momento de inercia de cada cuadrilátero fue 
  
} F · \[ · \ M  
      
 




) EC (MPa) EO (MPa) 
 2,61E+07 2856 9690
 2,74E+07 2856 9690
 2,86E+07 2856 9690
 3,00E+07 2856 9690
 3,09E+07 2856 9690
 3,09E+07 2856 9690
 2,97E+07 2856 9690
 2,84E+07 2856 9690
 2,66E+07 2856 9690
 2,51E+07 2856 9690




















5.1.7.2 Esfuerzos de tracción en el casco 
 
En una viga sometida a flexión el esfuerzo de tracción producido en una 
parte de su sección viene dada por:  
  a  a. }  
donde 
  M : Momento flector al que está sometida la viga 
  Z :  Módulo de sección   
   I :   Momento de inercia de la sección 
  y  :  Distancia del punto de análisis al eje neutro 
 
 
Sección X (m) Mf (N.m) Mf corr (N.m) yCM (m) IS (mm
4
) sf (Pa) 
0       
1 0,449 -559,3 -557,7 0,236 1,42E+08 -9,27E+05 
2 0,899 -1114,4 -1111,1 0,180 1,44E+08 -1,39E+06 
2,5 1,198 -1477,1 -1472,7 0,180 1,44E+08 -1,84E+06 
3 1,348 -1621,5 -1616,6 0,145 1,45E+08 -1,61E+06 
3,5 1,498 -1696 -1690,5 0,145 1,45E+08 -1,69E+06 
4 1,798 -1770 -1763,4 0,126 1,50E+08 -1,48E+06 
4,5 1,947 -1804,2 -1797,1 0,126 1,50E+08 -1,51E+06 
5 2,247 -1838,4 -1830,2 0,120 1,55E+08 -1,42E+06 
5,5 2,547 -1806,4 -1797,1 0,120 1,55E+08 -1,39E+06 
6 2,697 -1773 -1763,2 0,120 1,55E+08 -1,36E+06 
6,5 2,997 -1700,9 -1690,0 0,126 1,50E+08 -1,42E+06 
7 3,146 -1628,5 -1617,0 0,126 1,50E+08 -1,36E+06 
7,5 3,297 -1484,1 -1472,1 0,147 1,44E+08 -1,50E+06 
8 3,596 -1124,1 -1111,0 0,147 1,44E+08 -1,13E+06 
9 4,045 -572,9 -558,1 0,184 1,45E+08 -7,08E+05 
10 4,495 -16,4 0,0 0,240 1,36E+08 0,00E+00 





á`  a  a. }  1830,2 · 10  · 120,21,55 · 10O  2,717 




De la tabla 5.14 
 
 
 El momento flector máximo se produce en la sección 5 












    
De tabla 3.1 sabemos que 
valor mínimo de la campana de Gauss:
 
n  UU, YQ mn  n`
 
El cálculo realizado con un espesor t = 4,2 mm. (7 capas de laminado), 
verifica satisfactoriamente, y los resultados obtenidos nos llevan a pensar que 
podría reducirse el espesor total del laminado. 
Antes de repetir el proceso con un espesor menor 
de verificación otras hipótesis de cálculo, 







 de las distintas secciones 
n un 13% el máximo del mínimo.
      
con un intervalo de confianza de 95%, y tomando el 
 
 Q, Q mn  ^zn  
 
aplicaremos 
quizás menos convencionales que 










5.2.3 Resumen de cálculo 
 
Criterio de cálculo Espesor 
laminado 
Buque viga << 4,2 mm. 
Placa monolítica ( por deformación)(ver  Anexo E) >= 3,9 mm. 
Placa monolítica ( por esfuerzo flector)(ver  Anexo E ) >= 2 mm. 
        Tabla 5.16 
   
Por lo tanto la canoa se realizará con un espesor nominal de 4,2 mm, es 
decir siete capas de laminado. No se ha multiplicado ningún factor de 
seguridad, ya que el espesor mínimo viene dado por la deformación admisible  
( que hemos estimado en 9 mm.) y no por los valores de tensión, los cuales 
verifican con grandes márgenes de seguridad. 
Como se puede verificar en los ensayos, el material compuesto 
poliéster/lino posee una gran ductilidad. Esto coincide con el hecho de que 
finalmente el espesor de la canoa sea determinado por su deformación y no por 
la tensión admisible del material.  
 
 
6. Construcción de una canoa canadiense en material compuesto 
reforzado con fibras naturales utilizando el método de infusión. 
 
6.1 Introducción a los distintos tipos de fabricación 
 
 Antes de entrar en detalle en el proceso de infusión y en la construcción 
de la canoa veremos brevemente las distintas técnicas de moldeo más usadas 
en composites en la actualidad. 
 Según el tipo de proceso podemos diferenciar las técnicas en cuatro 
grupos. No entraremos en los detalles de cada proceso, solo nos interesa 
conocerlos para poder comparar ciertas características. Cada proceso está 





 Moldeo por contacto: Son las técnicas más artesanales, en donde la 
mano del operario juega un papel fundamental en la constitución del 
composite. Las resinas curan a temperatura ambiente y es el tipo de 
proceso que mas Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) aporta al 
ambiente de trabajo. 
 
o Laminado manual 
o Proyección simultánea 
o Moldeo con impregnadores 
 
 Técnicas de moldeo asistidas por vacío: Son técnicas que 
aprovechan una diferencia de presion para prensar el laminado 
aumentando así el porcentaje de fibra de refuerzo en el material 
compuesto. Son técnicas donde los COV, que se liberan en el 
período de curado de la resina quedan confinados en ambientes 
cerrados, ya sea en los hornos de curado de preimpregnados o en la 
zona aislada donde se produce el vacío. 
 
o Laminado manual asistido por vacío 
o Preimpregnados 
 
 Técnicas de moldeo por vía líquida: Son técnicas, que como la 
anterior se benefician de una presión externa, pero difieren en que la 
resina y las fibras de refuerzo entran en contacto por primera vez 
dentro del molde. 
  
o RTM (Resin Transfer Moulding) 
o VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) 
o Infusión 
 
 Autoclave: El autoclave es un pequeño compartimento (no apto para 
grandes piezas ) donde se introducen laminados preimpregnados y 
se someten a grandes presiones y altas temperaturas, lo cual da 
como resultados materiales mucho mas compactos y resistentes que 
los vistos en ejemplos anteriores. 
 
 
6.2 Proceso de infusión
El método que utilizarem
de infusión.  
Para describirlo con mayor claridad lo dividiremos en varias 
etapas: 
1. Si la pieza lo requiere se pinta con Gel Coat la primera capa y se deja 
curar para comenzar el laminado.
2. Se colocan las fibras de r
y la orientación de las mismas en el diseño.
3. Se aísla todo el conjunto mediante una bolsa de vacío sellada en el 
perímetro del molde, que debe poseer una zona propicia para ello.
4. Una vez sellado se compacta el la
mediante presión de vacío. Para ello se hace uso de una bomba
vacío. 
5. Una vez producida la compactación, se permite la inyección de resina 
catalizada a mediante mangueras de inyección distribuidas en forma 
estratégica.  
6. La resina fluirá
membrana porosa en busca de las zonas de extracción conectadas a 
la bomba debido al gradiente de presión.
7. Una vez que todo el laminado está bañado con la resina, se mantiene 
la presión hasta la completa po
puede realizarse a temperatura ambiente o con aportación de calor 
para acelerar el tiempo de curado.
 
 
os para la construcción de la canoa es el 
 
efuerzo sobre el molde según la disposición 
 
minado entre molde y bolsa 
 a través de las fibras de refuerzo, que actúan de 
 










 6.3 Proceso constructivo de la canoa canadiense 
 
Para la construcción de la canoa hemos utilizado un molde ya existente, 
fabricado en resina de poliéster / fibra de vidrio, gentileza de Ambesk. El mismo 
se compone de dos partes. La mitad de estribor y la de babor para permitir el 
desmoldeo.  
Detallaremos paso a paso el proceso constructivo 
 
I. Se encera el molde con cera desmoldeante para evitar la 
adhesión entre el mismo y la pieza en el momento del desmoldeo. 
El proceso se ejecuta en dos partes, la primera es la aplicación de 
la cera mediante un trapo, y la segunda, ( y si es necesario 
tercera) pasando trapos limpios hasta dejar el molde pulido y 
brillante. Se debe tener en cuenta que el exceso de cera en el 
molde producirá una diferencia de brillo notoria en la pieza por lo 
que es muy importante, aunque parezca sencillo, el encerado y 
pulido del molde.   
II. Se aplican dos manos de Gel Coat transparente mediante rodillo 
para dar una mayor protección al laminado, evitando o 
disminuyendo de esta manera el contacto con el agua del 
laminado. Es importante recordar que las fibras naturales son muy 
higroscópicas.    
III.  Se colocan las telas de lino secas en la dirección de las fibras tal 
como quedaran dispuestas en el composite final. En el caso que 
nos ocupa son : 
Siete capas de fibra de lino en sarga 2/2 de 315 g/m2 
dispuestas en 0º/90º.   
Para asegurar una correcta fijación de las telas y evitar posibles 
movimientos o pliegues inesperados, se utiliza un spray adhesivo 
temporal. Una de las características más importantes de este 
adhesivo es que no reacciona con la resina, es decir que no 
modifica sus propiedades. 
Es importante también tener en cuenta que el laminado debe 
cubrir toda la superficie que exige el diseño. Es muy común, 
aunque una mala práctica que en los extremos o en los lugares 
de difícil acceso a los moldes queden debilitados por mala 
colocación de los refuerzos a la hora de laminar. Por otro lado es 
una buena práctica intentar no dejar excedente de fibras en el 
contorno la zona de laminado, ya que habrá como consecuencia 
un mayor trabajo de mecanización después del desmoldeo.
   
    
IV. Antes de continuar
conveniente 











La torreta es la pieza donde se conecta la manguera de 
infusión y permite la conexión con las mangueras espiraladas o 
macarrones que van conectadas en el interior de la bolsa de 
vacío. Es la que permite la conexión entre el exterior y el interior 
de la bolsa.
Figura 6.1     
, y para entender el proceso de infusión es 
conocer todos los materiales fungibles que incluye el 
 
  
manguera de nylon que permite el acceso de la 










Manguera espiralada o macarrón
Es una manguera que permite el avance del fluido por su 
interior y a la vez la difusión del mismo a través de sus paredes 
laterales. Esta manguera tiene  dos usos. En primer lugar se 
utiliza para distribuir la resina una vez dentro de la bolsa
manera estratégica. En segundo lugar se utiliza para la extracción 
de aire, ya que permite extraerlo de un
largo del perímetro del molde y conducirlo hacia las salidas de la 
bolsa y posteriormente a la bomba.
  
 






















áquina que nos permite obtener la presión de vacío 
 flujo de resina. 
 






    
  Trampa de vacío
 Este dispositivo se conecta entre la salida de flujo desde el 
molde y la bomba de vacío, y su función consiste en evitar que 
llegue resina a la bomba en caso que la misma abandone el 
molde debido a la depresión 
de la bomba. Lleva conectado 
además un vacuómetro para 
controlar la presión del 
proceso.  
 
    
 
  Peel Ply 
 Es una que tela que va inmediatamente encima el 
laminado. Es muy fácilmente extraíble una vez curada la resina ya 
que no se adhiere a ella, y su función es dejar un mejor acabado 
superficial en el material compuesto evitando mecanizaciones 
posteriores.
 







 Es un film separador 
salida del exceso de resina
atrapada en el laminado en caso de no llegar a los puntos de 
extracción. De esta manera se permite una mejor regulación del 
porcentaje de resina en el producto final. Va generalmente 




 Figura 6.7 
 
Figura 6.8
el cual está perforado, que permite


















 Malla plástica que permite una mejor difusión de la resina 
















 Es un film de polietileno que aís
la misma se sella en todo el perímetro del molde con una junta de 
cierre perimetral y actuará como contramolde cuando se produzca 























Junta de cierre perim
 
 Se utiliza como junta de cierre entre la bolsa y el molde 
















V. Conocidos los elementos más importantes que componen el 
proceso de infusión pasaremos a ver la estrategia de la misma
  Como vimos la r
molde por difusión. Es importante por lo tanto analizar donde irán 
colocados las torretas de entrada de resina y los macarrones de 
distribución, ya que una mala distribución de los canales de 
entrada o de salida podría
de resina en algunos sectores de la pieza final, o lo que es peor 
una escasa o nula fracción de resina en algún sector, es decir que 
queden las telas secas. 
catalizada por lo que e
infusión no es ilimitado.
Generalmente los canales de salida se colocan en todo el 
perímetro del molde por lo que podríamos con bastante certeza 
pensar que todo el perímetro se encuentra a la misma presión.
Los canale
geometría de la pieza. Como ejemplo vemos la imagen de un 
software de simulación 
para infusión de resina.
 
 
   




esina se distribuye sobre el área del 
 derivar en gradientes de concentración 
No olvidemos que la resina entra ya 
l tiempo disponible para completar la 
 







  En el casco de la figura 6.13 vemos la distribución de 
resina en un determinado momen
claramente que la distribución del canal de entrada de resina, es 
decir la disposición del macarrón. Vemos que hay dispuestos diez 
canales transversales y uno longitudinal en la línea de crujía.
 En el caso de la canoa al ser
colocaremos un solo canal longitudinal de entrada en la línea 
central de la pieza y la extracción la haremos de forma perimetral 
como muestra la 
 
VI. Una vez terminado el laminado y seguros de la estrategia a 
utilizar comen
Se coloca el Peel ply sobre el laminado seco, encima el 
sangrador y luego la malla de distribución.
Colocamos la manguera espiralada para la extracción de 
aire en el perímetro del molde y la central para la infusión
resina y la torreta de transición. Dependiendo de las dimensiones 
de la pieza se calcula también la cantidad de torretas de entrada, 
es decir, la cantidad de puntos por donde se inyectará resina. En 
el caso de la canoa tendremos un solo punto central c
macarrón de entrada
 
VII. Una vez fijadas las mangueras de inyección y extracción 
procedemos a colocar la bolsa de vacío
sellarla con la masilla de cierre. Es importante que la bolsa quede 
holgada para permitirle
completamente al molde, de lo contario quedarían sectores donde 
la bolsa no llega a presionar sobre el 
quedarán canales de resina que aportarán peso innecesario y que 












Figura 6.14  
to de la infusión. Podemos ver 
 una figura muy esbelta 
figura 6.19  
zamos a ubicar los elementos fungibles. 
 
. (figura 6.19) 
 sobre el molde y a 
 una vez hecho el vacío adaptarse 
mismo y como consecuencia 
te mecanización de la pieza









 VIII. Se conecta la trampa
En primera instancia comienza a disminuir la cantidad de aire que 
hay dentro de la bolsa, es el momento en el cual
la bolsa se adapte correctamente al molde, especialmente en la 
zona de ángulos vivos. Una vez que dentro comienza a disminuir 





IX. Una vez log
las pequeñas eventuales entradas de aire que pudiera haber, 
aprovechándonos de que a esa presión son fáciles de detectar y 
se producen en el cierre de sellado o en pequeñas pinchaduras 
que pudieran haberse producido al manipular la bol
importante que no haya entradas de aire ya que eso implicará que 
en el momento de inyección y en la pieza final tendremos un 
exceso de burbujas de aire en dicha zona.
 
X. Conectamos las mangueras de entrada que mantendremos 
cerradas mediante válvulas d
 
XI. Controlamos las variables, hacemos una verificación 
funciona correctamente. La presión de trabajo debe ser entre 0,7 
y 1 bar por debajo de la presión atmosférica, dependiendo de las 
recomendaciones 
grandes podrían producir cavitación en la resina
de burbujas en el composite
dejarían un porcentaje muy alto de resina en la pieza aumentando 
su fragilidad. 
Una vez que las variables están controladas catalizamos la 
resina según 
 
, la bomba y comienza a efectuarse el vacío






rada la presión de vacío, nos aseguramos de sellar 
sa. Es 
 
e paso descartables.  
del fabricante, ya que depresiones muy 
 dejando excesos 
, y presiones de vacío muy pequeñas 
 





de que todo 
 
XII. Abrimos las válvulas y comienza el proceso de infusión. En las 
figuras siguientes se puede apreciar la difusión de la resina, la 
forma que adquiere  y la importancia de la ubicación de los 





















XIII. Una vez completado el proceso de infusión se mantiene la presión 
de vacío hasta 








     Figura 6






 El proceso 
Figura 6.20 
XIV. Ya curada la resina, se procede a la extracción de los materiales 
fungibles y a mecanizar los excedentes de material que quedan 













XV. Antes de desmoldear la
crujía. El hecho de no desmoldear antes de soldar, ayuda a 
























XVII. Finalmente se procede a la colocación de accesorios, 



































7.1 Aspectos medioambientales 
Como quedó expuesto en el capítulo 4, (tabla 4.1) la producción de 
fibras naturales tiene una incidencia sobre el medio ambiente menor que la de 
fibras sintéticas.  
Hemos visto además, que al menos en la industria automotriz su uso es 
muy beneficioso debido a la disminución de peso y por tanto al consumo de 
combustible (tabla 4.2) y además que posee una mayor recuperación de 
energía en su incineración (tabla 4.3). 
En el caso del casco de una embarcación o de cualquier pieza sometida 
a esfuerzos hay que tener dos cosas en cuenta 
 Las propiedades mecánicas de los composites reforzados con 
fibras naturales son menores que los reforzados con fibras 
sintéticas. 
 Para cumplir con los requerimientos estructurales de la pieza es 
necesario una mayor cantidad de material, no solo en cuanto a 
fibras, sino más importante aún en cuanto a matriz polimérica. 
 
Como ejemplo práctico comparativo usaremos la canoa, comparando los 
pesos de nuestra canoa con los de una canoa típica construida en resina de 
poliéster y fibra de vidrio con la siguiente secuencia de laminado.  
 
Secuencia de laminado 
 Velo de superficie (30 g/m2) 
 MAT 300 (300 g/m2) 
 Roving 500 (500 g/m2) 
 MAT 300 (300 g/m2) 
 Roving 500 (500 g/m2) 
 
PESOS DE LOS LAMINADOS NOMINALES DE UNA CANOA 
CANADIENSE 






Canoa Poliester/Lino 13,78 10,31 24,09 
Canoa Poliester/vidrio 5,47 7,82 13,29 




Si comparamos las embarcaciones en el ECO INDICATOR de la 
tabla 4.4 tenemos los siguientes valores.  
 
 


















Tabla 7.2     * los valores provienen de multiplicar el peso por los valores específicos de la tabla 4.4 
  ** los valores de Poliéster son de molde cerrado 
 
Por lo que podemos deducir que, al menos con el método de infusión 
con matrices de poliéster, la construcción de la canoa no ha aportado ventajas 
sobre el medio ambiente con respecto a una canoa convencional, sino que es 
más perjudicial debido principalmente al exceso de resina que contiene.  
 
 7.2 Aspectos estructurales 
 
 El uso de fibras naturales en composites por el método de infusión 
conlleva algunos problemas que aún no tienen o tienen una difícil solución. 
   
 
 
 Las fibras naturales, provienen de las plantas, que son 
celulósicas, son estructuras químicas polares y de carácter 
altamente hidrofílico, al contrario que las resinas de poliéster que 
son no polares e hidrofóbicas. Esto hace que la adhesión entre 
ellas sea muy pobre, mermando así sus propiedades mecánicas. 
La solución a este problema es el tratamiento superficial que se le 
puede dar a las fibras antes de la infusión con agentes químicos 
(principalmente NaOH ) que mejoran considerablemente la 




 Al ser piezas de un casco, poseen un compromiso estructural muy 
elevado. Para poder igualar las propiedades mecánicas de las 
fibras sintéticas se necesita una mayor cantidad de material por lo 
que aumenta el peso de la embarcación.  
 
 Al ser las fibras de carácter tan hidrofílico, no son ideales para 
construcciones marinas, ya que, con el paso del tiempo adquirían 
una mayor cantidad de agua, aumentando su peso, y aumentando 
además el riesgo de deslaminación. 
 
 Las fibras naturales poseen una mayor degradación en el tiempo 
que las fibras sintéticas  
 
 
7.3 Evaluación general 
  
 Es evidente que el uso de las fibras naturales tiene un potencial muy 
grande. El hecho de que su implementación en ciertas aplicaciones sea cada 
vez mayor lo confirman. La construcción, la automoción, artículos del hogar, 
embalajes, son sectores en los cuales las fibras naturales están cada vez más 
presentes. 
 ¿Qué característica en común tienen todos los usos antes 
mencionados? La respuesta es la carga estructural de los mismos. Los usos en 
los cuales las fibras naturales ganan terreno son en piezas que no tienen un 
requerimiento de rigidez muy elevado. 
 En piezas con solicitaciones de carga importantes, la diferencia de 
propiedades mecánicas entre los dos materiales compuestos, hace que el uso 
de fibras naturales requiera una mayor cantidad de material, y por lo tanto 
también de resina, anulando el beneficio o agravando aún más el impacto que 
este tiene sobre el medio ambiente. 
 ¿Es esta afirmación definitiva? ¿Significa que debemos descartar su uso 
en estructuras navales?   Es obvio que no. Este trabajo, se ha limitado a 
comparar materiales compuestos a través de vía húmeda que son los más 
utilizados  en la industria naval actualmente. Hoy en día existen métodos con 
mejores propiedades como es el de los preimpregnados o prepegs, que fueron 
desarrollados principalmente para la industria aeronáutica y, actualmente, en el 
sector naval sólo se construyen en embarcaciones de altas prestaciones. 
 Este método mejora elevadamente las propiedades mecánicas del 
composite, sea con fibras naturales como sintéticas. En mi opinión es ahí 
donde posiblemente, las fibras naturales 
adquiriendo importancia y ganar terreno 
en la industria naval, pero el elevado costo del uso de los prei
que aún su implementación sea limitada.
 Por otro lado, trabajos de investigaci
las bio-resinas, con lo cual podr
biodegradables, que cerrar
 Este trabajo ha intentado dar un primer paso para futuras 
investigaciones, y, si bien a
pequeño avance hacia el campo de los composites biodegradables.
 Invito a otros alumnos a continuar investigando sobre el tema.
   
8. Exposición de la embarcación
Barcelona 
 
Gracias a la colaboración de la FNB, la embarcación fue expuesta en el 
Salón Náutico de Barcelona 2010
experiencia gratificante ver el interés que ha despertado en tanta gente, ver 




    
puedan, paulatinamente, ir 
a las convencionales fibras sintéticas
mpregnados hace 
 
ón están avanzando en el campo de 
ía llegar a realizarse en un futuro composites 
ían el círculo del cuidado medioambiental.
ún queda por avanzar creemos que ha sido un 
 en el Salón Náutico de Internacional de 















Este trabajo, más allá de su contenido científico, más allá de la viabilidad de 
las fibras naturales en el futuro, refleja un convencimiento personal de que la 
humanidad, como especie, debe dar un nuevo paso evolutivo. El paso de la 
real conciencia de que el mundo que nos alberga es único, y de que no es una 
fuente inagotable de recursos.  
La humanidad, hoy en día vive en un estado de inconsciencia, en una 
alocada y voraz carrera hacia un lugar que la aleja de los valores básicos, 
donde prima la codicia, el egoísmo, la necesidad de poder, menospreciando la 
vida de nuestra y de otras especies, y poniendo en peligro a nuestro planeta. 
La Tierra vive. Sus montañas, sus lagos, sus valles, sus mares, sus hielos, 
sus ríos, viven. 
Aliento a todos los estudiantes de la FNB, como amantes del mar que 
somos, a, no sólo intentar llevar a cabo vuestras ideas, a no dejar de ser 
curiosos e ir un poco más allá de los conocimientos estrictamente científicos 
transmitidos por las universidades, sino también a hacerlo de una manera 
responsable con nuestro planeta y con real conciencia de la importancia de la 
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Anexo A : Determinación de las propiedades de flexión 
 
a. Poliéster / Lino  e : 8,2 mm. 
b. Poliéster / Vidrio e : 6,28 mm. 
c. Poliéster / Vidrio e : 8,25 mm.
Determinación de las propiedades de flexión 
 
Referencia : Norma UNE-EN-ISO 14125 
Método de ensayo : Flexión por tres puntos hasta la rotura del material. 
Material ensayado: Resina de poliéster reforzado con fibras de lino. 
   Resina: Ver ficha técnica 
   Fibras de lino: C005-Ecru 0001 – loomstate – 100 cm. – LIBECO LAGAE -  
Masa : 310 g/m
2 
Estructura: Sarga 2/2 
   Masa del compuesto: 9,88 Kg/m
2
 
Cantidad de telas : 14 
   Composición en peso :   Lino : 43,93 %   
      Resina Poliéster : 56,07 % 
   Orientación de las fibras : 0º / 90º 
 
Dimensión nominal de probetas :  Forma rectangular. 
Largo : 240 mm. 
     Ancho : 25,0 mm. 
     Espesor : 8,28 mm. 
 
Proceso de preparación de las probetas :  Moldeo por infusión. Posterior corte con sierra sin fin y ajuste 
al  ancho nominal por lijado de cantos.   
Número de probetas ensayadas : 8 
Distancia entre apoyos : 165 mm. 
 Velocidad del ensayo :  20 mm/min.         
                 
Ensayo :  Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de lino  Pagina : 1/4 
Espesor probetas :   8,28 mm. 
             
 
Formulas utilizadas :  
  
 Esfuerzo de flexión :     	
 (1) donde F: carga (N) 
         L:  distancia entre apoyos 
         h:  espesor probeta 
        b: ancho probeta 
   
  Deformación en flexión :      
  (2) donde s : flecha medida en el punto central de la viga  
          
 Módulo de elasticidad en flexión :     	
 · ∆∆     (3)  
      donde ∆ : diferencia entre dos cargas F’ y F”  
        ∆ : diferencia de flechas en las respectivas cargas  
        anteriores.  
 
 Procedimiento del ensayo: 
 Se realizan diferentes mediciones de carga y la flecha correspondiente de la viga en su punto 
central hasta la rotura del material.  
 Se realizan lecturas directas de carga a  s = n.0,84 mm.  donde n = 0,1,2,3,4,… 
Las mediciones están expresadas en la tabla EF2. 
 
Cálculos y resultados : 
De las fórmulas (1) y (2) se calculan los valores de  y  respectivamente con cada medición 
directa de F y s, (Ver  tabla EF2) 
  Se estima la media de  y  mediante la fórmula : 
      
       ∑                    
     
Ensayo :  Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de lino  Pagina : 2/4 
Espesor probetas :   8,28 mm. 
 
Lo que nos da los siguientes valores:
F 0,0 3,6 9,1 14,8
f 0,0 0,8 1,7 2,5
sf 0,0 5,1 12,9 20,9
e 0,0000 0,0015 0,0031 0,0046
  
F 51,8 53,7 56,3 58,1 
f 12,6 13,4 14,2 15,1 
sf 73,2 75,9 79,6 82,1 
e 0,0229 0,0244 0,0260 0,0275
 
De la cual extraemos los siguientes datos representativos:
 
 Esfuerzo de flexión medio a la rotura :
 
 Modulo de elasticidad en flexión : 
 Ef =2855,5 MPa  
   
   
 
 Ensayo :  Flexión 3 puntos
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de lino











 19,4 23,3 26,9 30,0 33,6 36,7 39,1
 3,3 4,2 5,0 5,9 6,7 7,5 8,4
 27,4 33,0 38,1 42,4 47,5 51,9 55,2
 0,0061 0,0076 0,0092 0,0107 0,0122 0,0137 0,0153
59,6 62,0 63,5 64,8 66,7 68,1 69,3 
15,9 16,7 17,6 18,4 19,2 20,1 20,9 
84,3 87,7 89,8 91,6 94,3 96,3 98,0 
 0,0290 0,0305 0,0321 0,0336 0,0351 0,0366 0,0382 
 
 sfmB = 105,2 Mpa 
   	
 · ∆∆  

·,!·"
   Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 3/4 
 
0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Esfuerzo vs. Deformación en 
flexión
 42,3 44,6 46,9 49,6 
 9,2 10,0 10,9 11,7 
 59,7 63,1 66,4 70,2 
 0,0168 0,0183 0,0198 0,0214 
71,0 72,3 73,1 74,4 
21,8 22,6 23,4 24,89 
100,4 102,2 103,3 105,2 
0,0397 0,0412 0,0427 0,0454 
," · ,"#,",#,    
  
Desviación típica :    $
     
     
     
   s = 37,7  
 
 
     
Intervalo de confianza bilateral del 95% : 
     
     
%í  67.5 +,- . / . %á1 
 
Tipo de fallo obtenido 
Se observa el mismo comportamiento en todas las probetas. 






Ensayo :  Flexión 3 puntos
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de lino
Espesor probetas :   8,28 mm.
· ∑ 2 3 /4          donde :  si : valor de 
    n  : es el número total medidas
    / : es la media aritmética de l
          medidas calculadas
  
 
 / 3 56,789√ ·  . / . / ;
56,789
√ ·   
 donde t0,975 : valor de tabla 1 norma UNE 66040 
      
142,9 +,-  
 
 
   Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 4/4 
 
s en la medición i-ésima  
 
as n  
 






Determinación de las propiedades de flexión 
 
Referencia : Norma UNE-EN-ISO 14125 
Método de ensayo : Flexión por tres puntos hasta la rotura del material. 
Material ensayado: Resina de poliéster reforzado con fibras de vidrio. 
  Resina: Ver ficha técnica 
  Fibras de vidrio: Mat 300/Rov 500 intercalado  
    Masa : Mat 300 : 302 g/m
2
 , Rov 500 : 499 g/m
2
 
    Estructura:  Roving: Tejido convencional 
      Mat: Fieltro de fibras discontinuas  
  Masa del compuesto: 12,423 kg/m
2 
Cantidad de telas : 11 Roving , 10 Mat
 
  Composición en peso :   Refuerzos vidrio : 68,42 %   
     Resina Poliéster : 31,58 % 
  Orientación del Roving : 0º / 90º 
 
Dimensión nominal de probetas :  Forma rectangular. 
Largo : 240 mm. 
     Ancho : 24,9 mm. 
     Espesor : 6,28 mm. 
 
Proceso de preparación de las probetas :  Moldeo por infusión. Posterior corte con sierra sin fin y ajuste 
al  ancho nominal por lijado de cantos.    
Número de probetas ensayadas : 5 
Distancia entre apoyos : 165 mm
Velocidad del ensayo :  20 mm/min.       
Ensayo :  Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 1/4 
Espesor probetas :   6,28 mm. 
             
 
Fórmulas utilizadas :  
  
 Esfuerzo de flexión :     	
 (1) donde F: carga (N) 
         L:  distancia entre apoyos 
         h:  espesor probeta 
        b: ancho probeta 
   
  Deformación en flexión :      
  (2) donde s : flecha medida en el punto central de la viga  
          
 Módulo de elasticidad en flexión :     	
 · ∆∆     (3)  
      donde ∆ : diferencia entre dos cargas F’ y F”  
        ∆ : diferencia de flechas en las respectivas cargas  
        anteriores.  
 
 Procedimiento del ensayo: 
 Se realizan diferentes mediciones de carga y la flecha correspondiente de la viga en su punto 
central hasta la rotura del material.  
 Se realizan lecturas directas de carga a  s = n.0,84 mm.  donde n = 0,1,2,3,4,… 
Las mediciones están expresadas en la tabla EF3. 
 
Cálculos y resultados : 
De las fórmulas (1) y (2) se calculan los valores de  y  respectivamente con cada medición 
directa de F y s, (Ver  tabla EF3) 
  Se estima la media de  y  mediante la fórmula : 
                  
       ∑                        
Ensayo : Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 2/4 
Espesor probetas :   6,28 mm. 
 
Lo que nos da los siguientes valores:
F 0,0 3,7 10,6 17,5
f 0,0 0,8 1,7 2,5
sf 0,0 9,1 26,2 43,2
e 0,0000 0,0012 0,0023 0,0035
 
F 93,2 100,1 107,1 
f 10,9 11,7 12,6 
sf 230,0 247,0 264,3 
e 0,0151 0,0162 0,0174 
 
De la cual extraemos los siguientes datos representativos:
 
 Esfuerzo de flexión medio a la rotura :
 
 Modulo de elasticidad en flexión : 
 Ef =15750,1 MPa  
   
            
 Ensayo :  Flexión 3 puntos
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de vidrio














 25,3 33,2 41,1 49,0 56,4 63,8 
 3,3 4,2 5,0 5,9 6,7 7,5 
 62,4 81,9 101,4 120,9 139,2 157,5 
 0,0046 0,0058 0,0069 0,0081 0,0093 0,0104 
113,6 120,1 126,6 131,2 136,3 139,1 
13,4 14,2 15,1 15,9 16,7 17,6 
280,4 296,4 312,4 323,8 336,4 343,4 
0,0185 0,0197 0,0208 0,0220 0,0232 0,0243 
 
 sfmB = 354,4 Mpa 
   	





   Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 3/4 
 
0,010 0,020 0,030
Esfuerzo - Deformación 
en flexión
71,3 78,9 86,3 
8,4 9,2 10,0 
176,0 194,7 213,0 





," · #$,%,,%,    
 
Desviación típica :    & · ∑ ' ( )*          donde :  si : valor de s en la medición i-ésima  
         n  : es el número total medidas 
         ) : es la media aritmética de las n  
               medidas calculadas 
   s = 14,4    
 
 
      
Intervalo de confianza bilateral del 95% :  ) ( +,,-./√ ·  1 ) 1 ) 2
+,,-./
√ ·        
      donde t0,975 : valor de tabla 1 norma UNE 66040   
            












 Ensayo :  Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 4/4 
Espesor probetas :   6,28 mm. 
 
Determinación de las propiedades de flexión 
 
Referencia : Norma UNE-EN-ISO 14125 
Método de ensayo : Flexión por tres puntos hasta la rotura del material. 
Material ensayado: Resina de poliéster reforzado con fibras de vidrio. 
  Resina: Ver ficha técnica 
  Fibras de vidrio: RC200.  
    Masa : 200 g/m
2
 
    Estructura: Tejido convencional 
  Masa del compuesto: 13,939 kg/m
2
   
Cantidad de telas : 49 
  Composición en peso :   RC 200. : 70,30 %   
     Resina Poliéster : 29,70 % 
  Orientación de las fibras : 0º / 90º 
 
Dimensión nominal de probetas :  Forma rectangular. 
Largo : 240 mm. 
     Ancho : 24,8 mm. 
     Espesor : 8,20 mm. 
 
Proceso de preparación de las probetas :  Moldeo por infusión. Posterior corte con sierra sin fin y ajuste 
al  ancho nominal por lijado de cantos.   
Número de probetas ensayadas : 11 
Distancia entre apoyos : 165 mm. 
 Velocidad del ensayo :  20 mm/min.                  
            
Ensayo :  Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 1/4 
Espesor probetas :   8,20 mm. 
             
Fórmulas utilizadas :  
  
 Esfuerzo de flexión :     	
 (1) donde F: carga (N) 
         L:  distancia entre apoyos 
         h:  espesor probeta 
        b: ancho probeta 
   
  Deformación en flexión :      
  (2) donde s : flecha medida en el punto central de la viga  
          
 Módulo de elasticidad en flexión :     	
 · ∆∆     (3)  
      donde ∆ : diferencia entre dos cargas F’ y F”  
        ∆ : diferencia de flechas en las respectivas cargas  
        anteriores.  
 
 Procedimiento del ensayo: 
 Se realizan diferentes mediciones de carga y la flecha correspondiente de la viga en su punto 
central hasta la rotura del material.  
 Se realizan lecturas directas de carga a  s = n.0,84 mm.  donde n = 0,1,2,3,4,… 
Las mediciones están expresadas en la tabla EF1. 
 
Cálculos y resultados : 
De las fórmulas (1) y (2) se calculan los valores de  y  respectivamente con cada medición 
directa de F y s, (Ver  tabla EF1) 
  Se estima la media de  y  mediante la fórmula : 
                  
       ∑                        
Ensayo : Flexión 3 puntos   Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 2/4 
Espesor probetas :   8,20 mm. 
 
Lo que nos da los siguientes valores:
Valores 
medios 
F 0,0 6,0 22,7 
f 0,0 0,8 1,7 
sf 0,0 8,7 33,1 
e 0,0000 0,0015 0,0030 0,0045
 
De la cual extraemos los siguientes datos representativos:
 
 Esfuerzo de flexión medio a la rotura :
 
 Modulo de elasticidad en flexión : 
 Ef =16269,9 MPa  
     
               
 
Ensayo : Flexión 3 puntos
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de vidrio



















39,6 56,1 74,2 90,8 107,3 125,2 141,0 157,9
2,5 3,3 4,2 5,0 5,9 6,7 7,5 8,4
57,7 81,7 108,0 132,2 156,2 182,3 205,3 229,9
 0,0060 0,0076 0,0091 0,0106 0,0121 0,0136 0,0151
 
 sfmB = 302,3 Mpa 
   	





   Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 3/4 
 
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
e (adimiensional)
- Deformación en 
flexión
 175,2 191,7 202,9 207,6 
 9,2 10,0 10,9 11,7 
 255,1 279,1 295,4 302,3 
 0,0166 0,0181 0,0196 0,0212 
," · #,$%$,!,%,    
 
Desviación típica :    &
     
     
     
   s = 17,7  
 
 
     
Intervalo de confianza bilateral del 95% : 
     
     
'í  290,4 -./ 0 1 0 'á3
 
Tipo de fallo obtenido 
Se observan dos tipos de rotura diferente, que se producen casi 
superiores por tracción, y deslaminación de las capas inferiores por pandeo debido a la compresión que sufren 
las mismas. 
Cabe destacar que en algunos casos al probeta sufre  primero la rotura por tracción y en otros p
deslaminación,  pero siempre se producen ambos efectos. 
 
 Ensayo :  Flexión 3 puntos
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de vidrio
Espesor probetas :   8,20 mm.
 
· ∑ 4 5 16          donde :  si : valor de 
    n  : es el número total medidas
    1 : es la media aritmética de las n 
          medidas calculadas
  
 
 1 5 78,9:;√ ·  0 1 0 1 =
78,9:;
√ ·   
 donde t0,975 : valor de tabla 1 norma UNE 66040 
      




simultáneamente. Rotura de las fibras 
 
   Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 14125 Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 4/4 
 



































Anexo B : Determinación de las propiedades de tracción 
 
a. Poliéster / Lino  e : 1,8 mm. 
b. Poliéster / Lino   e : 3,0 mm. 
c. Poliéster / Vidrio e : 1,8 mm.
Determinación de las propiedades de tracción 
 
Referencia : Normas UNE-EN-ISO 527 
Método de ensayo : La probeta se alarga a lo largo de su eje principal, a velocidad constante hasta rotura. En 
el ensayo se miden la carga soportada y el alargamiento de la probeta. 
Material ensayado: Resina de poliéster reforzado con fibras de lino. 
   Resina: Ver ficha técnica 
   Fibras de lino: C005-Ecru 0001 – loomstate – 100 cm. – LIBECO LAGAE -  
Masa : 310 g/m
2
 
Estructura: Sarga 2/2 
   Masa del compuesto: 2,190 kg/m
2
 
   Cantidad de telas : 3 
   Composición en peso :  Lino : 42,54 %   
      Resina Poliéster : 57.46 % 
   Orientación de las fibras : 0º / 90º 
 
Dimensión nominal de probetas :  Forma rectangular. 
Largo : 240 mm. 
     Ancho : 23,0 mm. 
     Espesor : 1,80 mm. 
 
Proceso de preparación de las probetas :  Moldeo por infusión. Posterior corte con sierra sin fin y ajuste 
al  ancho nominal por lijado de cantos.      
Número de probetas ensayadas : 8 
 Velocidad del ensayo :  20 mm/min.          
          
                      
Ensayo :  Tracción hasta la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de lino  Pagina : 1/4 
Espesor probetas :   1,80 mm. 
             
Formulas utilizadas :  
  
 Esfuerzo de tracción :      (1) donde F: carga (N) 
         A: Area de la sección 
          
   
Deformación en tracción :      ∆		  (2) donde e : valor de deformación expresado en  
             Porcentaje. 
       L0: Long. de referencia  de la probeta en mm. 
       DL0: Incremento de la long. entre marcas de 
               referencia en mm.   
          
 Módulo de elasticidad  :   
  2121      (3)  
      donde 
 : Mód. de elasticidad expresado en MPa. 
         : Esfuerzo en MPa, medido en el valor de 
                 deformación ex .   
          
 
 Procedimiento del ensayo: 
 Se realizan diferentes mediciones de carga y el alargamiento correspondiente de la probeta 
entre marcas de referencia L0 .  
 Se realizan lecturas directas de carga a en tiempos  t = n . 4 seg.   donde n = 0,1,2,3,4,… 
Las mediciones están expresadas en la tabla EF5. 
 
Cálculos y resultados : 
De las fórmulas (1) y (2) se calculan los valores de  y  respectivamente con cada medición 
directa de F y DL0, (Ver  tabla EF5).                
Ensayo :  Tracción hasta la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de lino  Pagina : 2/4 
Espesor probetas :   1,80 mm. 
 
Se estima la media de  y  mediante la fórmula :
      ∑
 
Lo que nos da los siguientes valores:
F 0,0 17,8 38,4 62,4
f 0,00 0,04 0,08 0,12
sm 0,00 3,92 8,48 13,78
e 0,0000 0,0008 0,0016 0,0024
 
De la cual extraemos los siguientes datos representativos:
 
 Esfuerzo de tracción medio a la rotura :
 
 Modulo de elasticidad:  

 E = 7166,4 MPa  




Ensayo :  Tracción hasta la 
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de 











Esfuezo vs Deformación en 
     
        
 
 85,6 109,3 136,3 159,3 180,3 199,0 223,5
 0,15 0,19 0,22 0,26 0,29 0,33 
 18,91 24,15 30,11 35,20 39,82 43,95 49,38
 0,0030 0,0037 0,0045 0,0052 0,0059 0,0066 0,0073
 
 smb = 63,42 Mpa 
  
, ,
!,!!"!,!!!   
rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
lino  Pagina : 3/4 
 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
tracción
           
 246,2 271,8 287,2 
0,37 0,40 0,44 0,45 
 54,40 59,58 63,42 
 0,0080 0,0088 0,0089 
  
Desviación típica :  #  $
     
     
     
   s = 13,1  
 
 
     
Intervalo de confianza bilateral del 95% : 
     
     
%í  50,32 *+, - . - %á
 
Tipo de fallo obtenido 
 
Ensayo : Tracción hasta la rotura
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de 
Espesor probetas :   1,80 mm.
 
· ∑ 1  .2           donde :  si : valor de 
    n  : es el número total medidas
    . : es la media aritmética de las n 
          medidas calculadas
  
 
 .  3	,456√ · # - . - . 8
3	,456
√ · #  
 donde t0,975 : valor de tabla 1 norma UNE 66040 
      
 76,52 *+,  
 
La rotura se produce en forma violenta, con una deformación plástica casi 
imperceptible. Se puede observar en la gráfica, ya que no se ven claras 
zonas de fluencia.  
No se observa una clara deslaminación en la zona de rotura, 




  Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
lino  Pagina : 4/4 
 









Determinación de las propiedades de tracción 
 
Referencia : Normas UNE-EN-ISO 527 
Método de ensayo : La probeta se alarga a lo largo de su eje principal, a velocidad constante hasta rotura. En 
el ensayo se miden la carga soportada y el alargamiento de la probeta. 
Material ensayado: Resina de poliéster reforzado con fibras de lino. 
   Resina: Ver ficha técnica 
   Fibras de lino: C005-Ecru 0001 – loomstate – 100 cm. – LIBECO LAGAE -  
Masa : 310 g/m
2
 
Estructura : Sarga 2/2 
   Masa del compuesto: 3,702 kg/m
2 
Cantidad de telas : 5 
   Composición en peso :  Lino : 41,86 %   
      Resina Poliéster : 58,14 % 
   Orientación de las fibras : 0º / 90º 
 
Dimensión nominal de probetas :  Forma rectangular. 
Largo : 240 mm. 
     Ancho : 25,0 mm. 
     Espesor : 3,00 mm. 
 
Proceso de preparación de las probetas :  Moldeo por infusión. Posterior corte con sierra sin fin y ajuste 
al  ancho nominal por lijado de cantos.  
Número de probetas ensayadas : 7 
 Velocidad del ensayo :  20 mm/min.                 
                     
 
Ensayo :  Tracción hasta la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de lino  Pagina : 1/4 
Espesor probetas :   3 mm. 
             
Formulas utilizadas :  
  
 Esfuerzo de tracción :      (1) donde F: carga (N) 
         A: Area de la sección 
          
   
Deformación en tracción :      ∆		  (2) donde e : valor de deformación expresado en  
             Porcentaje. 
       L0: Long. de referencia  de la probeta en mm. 
       DL0: Incremento de la long. entre marcas de 
               referencia en mm.   
          
 Módulo de elasticidad  :   
  2121      (3)  
      donde 
 : Mód. de elasticidad expresado en MPa. 
         : Esfuerzo en MPa, medido en el valor de 
                 deformación ex .   
          
 
 Procedimiento del ensayo: 
 Se realizan diferentes mediciones de carga y el alargamiento correspondiente de la probeta 
entre marcas de referencia L0 .  
 Se realizan lecturas directas de carga a en tiempos  t = n . 4 seg.   donde n = 0,1,2,3,4,… 
Las mediciones están expresadas en la tabla EF6. 
 
Cálculos y resultados : 
De las fórmulas (1) y (2) se calculan los valores de  y  respectivamente con cada medición 
directa de F y DL0, (Ver  tabla EF6).                
 
Ensayo :  Tracción hasta la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de lino  Pagina : 2/4 
Espesor probetas :   3 mm. 
 
Se estima la media de  y  mediante la fórmula :
      ∑
 
Lo que nos da los siguientes valores:
F 0,0 39,9 76,6 113,6 147,9
f 0,00 0,02 0,05 0,08 0,11
sf 0,0 4,9 9,4 14,0 18,2
e 0,0000 0,0004 0,0010 0,0016 0,0022
 
De la cual extraemos los siguientes datos representativos:
 
 Esfuerzo de tracción medio a la rotura :
 
 Modulo de elasticidad:  

 E = 8254,9 MPa  
   
  
 
Ensayo :  Tracción hasta 
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de 











Esfuerzo vs. Deformación en 
     
        
 
 186,8 228,3 264,9 300,9 333,4 373,5 411,6
 0,14 0,17 0,20 0,22 0,25 0,28 0,31
 23,0 28,2 32,7 37,1 41,1 46,1 50,8
 0,0028 0,0034 0,0040 0,0044 0,0050 0,0056 0,0062
 
 smb = 68,00 Mpa 
  
,, 
!,!!""!,!!     
la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
lino  Pagina : 3/4 
mm. 
0,002 0,004 0,006 0,008
tracción
           
 460,9 490,1 539,9 551,4 
 0,34 0,37 0,40 0,40 
 56,9 60,3 66,4 68,00 
 0,0068 0,0073 0,0079 0,0080 
  
0,010
Desviación típica :  #  $
     
     
     
   s = 27,7  
 
 
     
Intervalo de confianza bilateral del 95% : 
     
     
%í  40,3 *+, - . - %á 
 




Ensayo :  Tracción hasta la rotura
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de 
Espesor probetas :   3 
 
· ∑ 1  .2           donde :  si : valor de 
    n  : es el número total medidas
    . : es la media aritmética de las n 
          medidas calculadas
  
 
 .  3	,456√ · # - . - . 8
3	,456
√ · #  
 donde t0,975 : valor de tabla 1 norma UNE 66040 
      
95,7 *+,  
 
La rotura se produce en forma violenta, con una deformación plástica 
casi imperceptible. Se puede observar en la gráfica, ya que no se ven 
claras zonas de fluencia.  
No se observa una clara deslaminación en la zona de rotura, dando la 




  Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
lino  Pagina : 4/4 
mm. 








Determinación de las propiedades de tracción 
 
Referencia : Normas UNE-EN-ISO 527 
Método de ensayo : La probeta se alarga a lo largo de su eje principal, a velocidad constante hasta larotura. En 
el ensayo se miden la carga soportada y el alargamiento de la probeta. 
Material ensayado: Resina de poliéster reforzado con fibras de vidrio 
   Resina: Ver ficha técnica 
   Fibras de vidrio: RC200  
Masa : 200 g/m
2
 
Estructura : Tejido convencional 
   Masa del compuesto: 3,214 kg/m
2
 
Cantidad de telas : 12 
   Composición en peso :  Vidrio : 74,67 %   
      Resina Poliéster : 25,33 % 
   Orientación de las fibras : 0º / 90º 
 
Dimensión nominal de probetas :  Forma rectangular. 
Largo : 240 mm. 
     Ancho : 25,0 mm. 
     Espesor : 1,8 mm. 
 
Proceso de preparación de las probetas :  Moldeo por infusión. Posterior corte con sierra sin fin y ajuste 
al  ancho nominal por lijado de cantos.  
Número de probetas ensayadas : 11 
 Velocidad del ensayo :  20 mm/min.          
             
                      
Ensayo : Tracción hasta la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 1/4 
Espesor probetas :   1,80 mm. 
             
 
Formulas utilizadas :  
  
 Esfuerzo de tracción :      (1) donde F: carga (N) 
         A: Area de la sección 
          
   
Deformación en tracción :      ∆		  (2) donde e : valor de deformación expresado en  
             Porcentaje. 
       L0: Long. de referencia  de la probeta en mm. 
       DL0: Incremento de la long. entre marcas de 
               referencia en mm.   
          
 Módulo de elasticidad  :   
  2121      (3)  
      donde 
 : Mód. de elasticidad expresado en MPa. 
         : Esfuerzo en MPa, medido en el valor de 
                 deformación ex .   
          
 
 Procedimiento del ensayo: 
 Se realizan diferentes mediciones de carga y el alargamiento correspondiente de la probeta 
entre marcas de referencia L0 .  
 Se realizan lecturas directas de carga a en tiempos  t = n . 4 seg.   donde n = 0,1,2,3,4,… 
Las mediciones están expresadas en la tabla EF4. 
 
Cálculos y resultados : 
De las fórmulas (1) y (2) se calculan los valores de  y  respectivamente con cada medición 
directa de F y DL0, (Ver  tabla EF4).                
Ensayo :  Tracción hasta la rotura  Elaborado: Ramiro Valarín 
Norma guía: Norma UNE-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
Material :  Poliester/Fibra de vidrio  Pagina : 2/4 
Espesor probetas :   1,80 mm. 
 
Se estima la media de  y  mediante la fórmula :
      ∑
 
Lo que nos da los siguientes valores:
F 0,0 9,8 35,8 80,3 148,8
f 0,00 0,02 0,04 0,09 0,15
s 0,0 5,2 19,2 42,5 78,1
e 0,0000 0,0004 0,0009 0,0019 0,0029
 
De la cual extraemos los siguientes datos representativos:
 
 Esfuerzo de tracción medio a la rotura :
 
 Modulo de elasticidad:  

 E = 39274,5 MPa  
   
  
 
Ensayo :  Tracción hasta la rotura
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de vidrio












Esfuerzo vs. Deformación en 
     
        
 
 203,4 261,4 329,1 393,6 447,8 503,2 552,2
 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,39 0,43
 106,8 137,8 173,9 208,7 237,3 266,6 292,6
 0,0037 0,0045 0,0053 0,0061 0,0069 0,0077 0,0085
 
 smb = 392,3 Mpa 
  
, ,
!,!!!,!!"   
  Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 3/4 
 
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
tracción
           
 608,6 656,7 710,6 743,2 
 0,47 0,51 0,55 0,57 
 322,8 340,5 368,9 392,3 
 0,0093 0,0101 0,0109 0,0115 
  
0,014
Desviación típica :  #  $
     
     
     
   s = 40,3  
 
 
     
Intervalo de confianza bilateral del 95% : 
     
     
%í  352,0 *+, - . - %á
 
Tipo de fallo obtenido 
 
La rotura se produce en forma violenta, con una deformación plástica casi 
imperceptible
de fluencia. 
Se observa en la zona de rotura deslaminación 
claramente una capa de otra.  Da la sensación de desgarro, es decir de 





Ensayo : Tracción hasta la rotura
Norma guía: Norma UNE
Material :  Poliester/Fibra de vidrio
Espesor probetas :   1,80 mm.
 
· ∑ 1  .2          donde :  si : valor de 
    n  : es el número total medidas
    . : es la media aritmética de las n 
          medidas calculadas
  
 
 .  3	,456√ · # - . - . 8
3	,456
√ · #  
 donde t0,975 : valor de tabla 1 norma UNE 66040 
      
 432,6 *+,  
. Se puede observar en la gráfica, ya que no se ven claras zonas 
 
, se puede 
  Elaborado: Ramiro Valarín 
-EN-ISO 527  Fecha :  18/09/2010 
  Pagina : 4/4 
 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Teoría de placas bajo presión lateral [18] 
 
Hipótesis de cálculo 
 
  Placa rectangular plana de espesor uniforme bajo presión uniforme 
perpendicular a sus caras, donde el efecto membrana es considerable             
(f/t > 0,5). 
De los ensayos de flexión sabemos que los valores de la flecha f sobre el 
espesor t son bastante mayores a 0,5. 
?   · H ·  · &1 X F- · 1 · : W E · :
 
Fijando una fadm y mediante un proceso iterativo encontramos el valor del 
espesor  t.  
Y la resistencia en flexión máxima de la placa para un determinado espesor. 
   C6   · ? · 6·$  < sf adm 
 
donde: 
 f : flecha 
P: Presión uniforme sobre la placa 
 E: Módulo de flexión del material 
 smax: Resistencia máxima al esfuerzo de flexión 
sf adm:  Esfuerzo de flexión admisible del material 
 t:  Espesor de la placa 
 a: Ancho de la placa 
 b: Largo de la placa 
 n:Coef. De Poisson 
 a:Parametro adimensional que depende del la relación a/b y de las 
condiciones de contorno [19]. 
 c: Parametro adimensional que depende del la relación a/b y de las 
condiciones de contorno [19]. 
 g: Parametro adimensional que depende del la relación a/b y de las 





   Figura 
   
 
Criterios de cálculos y estimaciones
 
 Los valores de E y 
flexión Ef y sf, ya que es el esfuerzo predo
 P:  La zona más afectada por la carga e
5.15).  
 Tomaremos como zona de presión la proyección de la zona de medio 
asiento sobre el plano del fondo. (figura 6.30). Consideramos la quilla 
como un refuerzo ya 
   
 ?  FPFP,GF·/,FO.  4494,
 E= 2855,5 Mpa  (Tabla 3.2) 
 a: 0,281m. Zona de mayor ancho la zona de presión (figura 5.30) 
 b: 0,30 Largo de la zona de presión (figura 5.30)
 n: 0,3 (estimación)
 a: 0,142  [12] 
 c:   0,75 [12] 
 g:  2  [11] 







s del material serán tomados de los ensayos de 
minante en la placa.
s la zona de asientos ( figura 














5.2.1 Verificación por deflexión.  
 
Fijaremos como deflexión admisible para el panel f = 9 mm. por lo que 
con un proceso iterativo de cálculo (Excel, tabla 5.15) podemos deducir t de la 
fórmula 
   
?  ~·6··&.*$- · . ·  ¡¢ W E ·  ¡¢£   
 
 Se ingresan valores de t, hasta que :        
 
Presultante = Pdato   
    
 
t = 3,9 mm. 
 
          Tabla 5.15 
 
5.2.2 Verificación por tensión admisible del panel. 
 
C6   · ? ·  · F ¤ 6 C 
 
Para t = 1,9 mm. C6  7,87 · 10J ¥ 6 C   ¦ §¨t©:© 
 

















P (resultante) 4452,888587 
P (dato) 4494 
